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KURZFASSUNG 
Bei Kühlungsstörfällen eines LWR können die Voraussetzungen für das Versagen 
der Zry-4 Hüllrohre infolge SRK (bis 700°C) gegeben sein. Isotherme, isobare 
Innendruckberstexperimente an jodenthaltenden Zry-4 Hüllrohrproben (10,75 x 
0,72 mm, 100 mm lang), bestätigen das verformungsarme Versagen infolge 
SRK-Rißwachstum bei 500, 600 und 700°C. Die Bruchflächen zeigen trans-
kristalline (500°C), interkristalline (700°C) und Mischbrüche (600°C). 
Das Versagensverhalten wird im wesentlichen durch zwei Prozesse bestimmt: 
(a) Die plastische Kriechverformung in der gesamten Hüllrohrwand findet 
überwiegend während der Rißbildungsphase statt ; (b) Die temperaturabhängige 
Transportgeschwindigkeit und Adsorptionsneigung des Jods im Rißspalt beeinfluß t 
die Rißgeschwindigkeit Die temperaturabhängige Kombination der beiden Pro-
zesse, sowie zusätzliche lokale plastische Deformationen in der Umgebung der 
Rißfront (600°C) bestimmen das Verformungs- und Standzeitverhalten. 
Das beobachtete Versagensverhalten jodenthaltender Zry-4 Hüllrohre von 
500 bis 700°C kann mit dem elastisch-plastischen Bruchmechanikmodell 
CEPFRAME beschrieben werden. Es enthält eine empirisch gefundene Berech-
nungsmethode für die Rißbildungszeit, sowie ein elastisch-plastisches Modell 
zur Beschreibung des stabilen Rißwachstums infolge Jod-SRK. Die Rißbildungs-
zeit ist eine temperaturabhängige Funktion der Tiefe der Oberflächenschädi-
gung und der Belastung. Das Rißwachstumsmodell ist eine modifizierte Form 
des KcKonzeptes der linear-elastischen Bruchmechanik. Die Erweiterungen 
beinhalten die Berücksichtigung einer plastischen Verformungszone vor der 
Rißfront, sowie einen dynamischen Korrekturfaktor der Rißgeometrie. 
Die Rechenergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Daten 
eigener und fremder Versuchserien bei 500, 600 und 700°C. Die Rißgeschwin-
digkeit ist bei allen drei Temperaturen eine eindeutige Potenzfunktion der 
Spannungsin tensi tä t vor der Rißspitze mit einem Exponenten von 4, 9. Die 
Standzeit von jodenthaltenden as-received Hüllrohren kann mit CEPFRAME 
bis auf einen Faktor 2 und besser abgeschätzt werden. Die Anwendung des Mo-
dells bei Temperaturen kleiner als 500°C ist prinzipiell möglich. Als Obergrenze 
wird eine Temperatur von 650°C empfohlen. Eine Berücksichtigung des Modells 
in L WR-Brennstabverhaltenscodes ist denkbar. 
IODINE-INDUCED STRESS CORROSION CRACKING IN ZIRCALOY -4 TUBING 
AND FRACTURE MECHANICS ANALYSIS AT HIGH TEMPERATURES 
ABSTRACT 
In L WR accidents stress corrosion cracking (SCC) failure of Zircaloy-4 
cladding can occur up to 700°C. Isothermal, isobaric burst experiments 
were performed with iodine-containing Zry-4 cladding tube specimens 
(l0.75x0.72 mm, 100 mm long). The results confirm that low ductility 
failure occurs due to 1odine-induced stress corrosion crack growth at 500, 
600 and 700°C. The fracture surface exhibit transgranular (500°C), inter-
granular (700°C) and mixed fracture (600°C). 
The failure behavior is determined mainly by two processes: (a) plastic creep 
strain in the whole cladding wall which takes place predominantly during the 
crack forma tion phase; and (b) crack propaga tion which is influenced by the 
temperature-dependent transport velocity of gaseous iodine and its tendency 
to be adsorbed at the crack tip. The temperature-dependent combination of 
the two processes and additional local plastic strains in the vicinity of the 
crack front (600°C), determine the strain and time-to-failure behavior. 
The failure behavior of iodine-containing Zry-4 cladding tubes from 500 to 
700°C can be described by the elastic-plastic fracture mechanics model 
CEPFRAME. The model includes an empirically-determined computation 
method for the crack formation time, as well as an elastic-plastic model 
for descrlbing stable crack growth due to iodine-induced SCC. The crack 
formation time is a temperature-dependent function of both the depth of 
surface darnage and the load. 
The crack growth model is a modified version of the K(concept of linear-
elastic fracture mechanics. The extensions of this concept take into account 
a plastic strain zone ahead of the crack tip and a dynamic correction factor 
to the crack geometry. 
Model results show good agreement with experimental data at 500, 600 and 
700°C. The crack veloci ty a t all three tempera tures is a clear power func-
tion of the s tress in tensi ty ahead of the crack tip; the exponen t is 4. 9 . 
The model can estima te the time-to-failure of iodine-containing as-received 
cladding tubes wi thin a factor of 2 . Applica tion of the model to tempera-
tures below 500°C is possible in principle. CEPFRAME has an upper tempe-
ra ture limi t of about 650°C. The model is sui table for use in computer codes 
describing L WR fuel rod behavior in transients and accidents. 
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1. EINLEITUNG 
In einem Leichtwassergekühlten Kernreaktor (L WR) wird der Brennstoff 
Urandioxid von dünnwandigen Rohren aus der Zirkonlegierung Zircaloy 
(Zry) umhüllt. Während des Reaktorbetriebes ist dieser Werkstoff neben 
der Neutronenstrahlung wechselnden chemischen und mechanischen Bean-
spruchungen seitens des Brennstoffs bzw. dessen Spaltprodukten und des 
Kühlmittels ausgesetzt (Spannungen, Korrosion). In Abhängigkeit von der 
Verweildauer im Reaktorcore (Erhöhung der Spaltproduktkonzentration, 
Belastungs- und Temperaturwechsel) verändern sich dadurch die mecha-
nischen Eigenschaften des Hüllrohrwerkstoffes (Versprödung, Festigkeits-
verlust), und die Gefahr eines Versagens wird größer. 
So besteht heute allgemeine Übereinstimmung datüber, daß bei zu 
raschen Leistungserhöhungen im Normalbetrieb (bei erhöhtem Abbrand) 
die Zry-Hüllrohre infolge Spannungsrißkorrosion (SRK) versagen können. 
Die Voraussetzung dafür ist die kombinierte Einwirkung einer mecha-
nischen Zugspannung - hervorgerufen durch die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hülle - und eines chemischen Angriffs 
der Hüllrohrinnenseite, insbesondere durch das leicht flüchtige Spalt-
produktelement Jod. In entsprechenden weltweit angestellten Unter-
suchungen zum Spannungsrißkorrosionsverhalten von Zry-Hüllrohren (bis 
max. 500°C) wurden dabei auch verschiedene bruchmechanischen Modelle 
entwickelt, die die Entstehung und Ausbreitung von Spannungskorrosions-
rissen unter Betriebsbedingungen beschreiben. Damit ist es möglich, unter 
Kenntnis der thermischen, chemischen und mechanischen Randbedingun-
gen die Standzelt von Zry-Hüllrohren abzuschätzen. 
Die oben genannten Voraussetzungen für das Zustandekommen von 
Spannungskorrosionsrissen können aber auch durch Störfälle bei hö-
heren Temperaturen gegeben sein, z.B. durch die starke mechanische 
Wechsel wlrkung zwischen Brennstoff und Hülle bei "Antlclpated 
Translents Wlthout Scram" (ATWS), oder durch den Anstieg des Füll-
und Spaltgaslnnendruckes bei gleichzeitig abfallendem Kühlmitteldruck 
beim "Loss-of-Coolant-Accldent" (LOCA). Es steht außer Zweifel, daß 
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sich während der schnellen Temperatur- und Belastungsexkursionen bei 
solchen Störfällen die mechanischen und physikalischen Eigenschaften 
und das Verformungsverhalten der Hüllwerkstoffes im Vergleich zum Nor-
malbetrieb verändern. Der Versuch, die für den Normalbetrieb gült l gen bruch-
mechanischen Modelle zu Temperaturen oberhalb 500°C, wie sie bei Stör-
fällen auftreten können, zu extrapolieren, wird diesen Tatsachen nicht in 
vollem Umfang gerecht. 
Andere im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten Modelle beschreiben 
das Versagen von Zry-Hüllrohren für Temperaturen oberhalb 600°C bis 
700°C aufgrund plastischer Verformung und verzichten auf die Berücksich-
tigung chemischer Wechselwirkungen zwischen Brennstoff und Hülle. Sie 
sind nicht zu tieferen Temperaturen extrapolierbar. 
Für den Bereich zwischen 500 und 700°C liegt demnach kein durch Unter-
suchungen bestätigtes Modell vor, das das Hüllrohrversagen in folge SRK 
beschreiben kann. Das Ziel dieser Arbeit ist es, den experimentellen Nach-
weis zu erbringen, daß der Versagensmechanismus der Hüllrohre im ge-
nannten Temperaturbereich auf Rißwachstum beruht Weiterhin soll anhand 
von ausgewählten Ansätzen aus der Literatur die Anwendbarkelt der Theorie 
der Bruchmechanik bzw. die Möglichkeit der Veriflzierung vorhandener Riß-
modelle im Hinblick auf Störfälle mit stark erhöhten Temperaturen (T>500°C) 
für Zry-Hüllrohre überprüft werden. 
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2. DIE WICHTIGSTEN RISSMODELLE 
2.1. DAS GRIFFITHSCHE RISSMODELL 
Die Grundlage für die statische und dynamische elastizitätstheoretische 
Beschreibung von Rissen ist das Modell nach Griffith I 11. Es geht aus von 
einer elliptischen Öffnung in einer unendlich ausgedehnten elastischen 
Scheibe unter einachsiger Zugspannung. Für einen langen und schmalen 
Riß wird angenommen, daß das Ellipsenloch in einen Schlltz entartet ist, 
dessen kleine Halbachse verschwindet. Über die komplexen Spannungs-
funktionen nach N.I. Mus' chelishvili 121 und mit den Kolosovschen 
Formeln 131 läßt sich die allgemeine Lösung für die Spannungsverteilung 
vor der Rißspitze angeben. 
Aufgrund der Unzulänglichkeit, daß der Krümmungsradius an der Rißspitze 
nicht definiert ist, was zu mathematischen Singularitäten an diesen Stellen 
führt, werden die Spannungen vor der Rißspitze unendlich groß. Da dies 
physikalisch unmöglich ist, werden für die unmittelbare Umgebung der 
Rißspitze Näherungsausdrücke aufgestellt I 11. 
Auf der Basis des Griffithschen Rißmodells hat R.G. Irwin 14,51 mit den 
"Spannungsintensitätsfaktoren" eine vereinfachte Darstellung der Span-
nungsverteilung vor dem Riß erzielt. Für den hier interessierenden Fall 
des einseitigen Randrisses in einem Werkstoffstreifen endlicher Breite 
unter einachsiger Zugspannung (Rißöffnung nach Modus 1) wird danach die 
Spannungsverteilung in der Rißebene durch den Ausdruck 
angegeben (Abbildung 2.1). Die Spannungssingularität am Rißende wird 
dabei in Kauf genommen, da die Gültigkeit der Beziehung in mäßiger 
Entfernung von der Rißspitze gesichert ist. 
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Abb. 2.1: Werkstoffstreifen unter Zugbeanspruchung mit einseitigem Randriß. 
Der Spannungsintensitätsfaktor K1 ist koordinatenunabhängig, jedoch abhängig 
von der Körpergeometrie, der Rißanordnung und den belastenden Kräften 
(sog. Tangensformel /38/), 
1/2 1/2 K1 =cr·(na) · [(w frra) · tan(na/w)] · k()..) (2.2) 
wobei k( A) mit).. = (2a/w) ein Korrekturfaktor ist für den Fall, daß die 
Rißlänge nicht klein ist gegen die Streifenbreite w/39, 40/. 
Das Rißausbreitungsverhalten eines Werkstoffes wird allgemein charakterisiert 
durch die Rißwiderstandskurve /6/. Sie stellt den Zusammenhang dar zwischen 
der Energiefreisetzungsrate G, das ist der bei der Rißverlängerung freiwerdende 
Anteil der Verformungsenergie des elastischen Spannungsfeldes und dem Rißwi-
derstand R, das ist die zur Schaffung neuer Bruchflächen verbrauchte Energie. 
Die Energiefreisetzungsrate G und die das elastische Spannungsfeld beschrei-
bende Spannungsintensität K1 sind durch die Beziehung G = Kj/E verknüpft 
(E ist der Elastizitätsmodul). 
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Bei gegebener Rißanordnung nehmen G (bzw. KI) und R mit steigender Be-
lastung zu. Der kritische Wert von G bzw. KI beim Einsetzen der Rißverlän-
gerung ist eine Werkstoffkenngröße. S.olange beim plastisch verformenden Werk-
stoff die Energie freisetzungsrate schwächer mit der Rißlänge zunimmt als der 
Rißwiderstand R (oR/oa > oG/oa), bleibt die Rißverlängerung stabil, d.h. 
sie kann jederzeit durch Wegnahme der äußeren Last zum Stillstand gebracht 
werden. Bei einer bestimmten Belastung nimmt G genauso schnell zu wie R 
( () R/ Cl a = Cl G/ o a), und bei jeder weiteren Rißverlängerung wird die 
Ausbreitung instabil ( o R/ () a < () G/ () a). Der kritische Wert von G (bzw. KI) 
bei Instabilität hängt in gewissem Maß von der Rißlänge und der Probengeametrie 
ab. 
2.2 DAS BARENBLATTSeHE RISSMODELL 
Das physikalisch nicht sinnvolle Auftreten unendlich großer Spannungen 
an der Rißspitze nach dem Griffithschen Rißmodell hat G.I. Barenblatt I 1/ 
dadurch vermieden, daß er für die Beschreibung des Risses die Existenz 
atomarer oder molekularer Kohäsivkräfte an den Rißenden benutzt, die dort 
ein glattes Schließen der Rißoberfläche bewirken. 
Die Spannungsverteilung längs der Ausbreitungsebene vor einem Riß in 
einem beliebig belasteten Körper ergibt sich aus der Überlagerung eines 
normalen elastischen Spannungszustandes (ohne Berücksichtigung der Kohä-
sivkräfte) und eines Spannungszustandes, der nur von den Kohäsivkräften 
herrührt (Abbildung 2.2). 
Unter Verwendung der Spannungsintensitätsfaktoren ergibt sich im wesent-
lichen die Form 
cry = (K10 + KI) · (n pf 
1/ 2 + nicht singuläre Glieder (2.3) 
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wobei p ein variabler kleiner Abstand in Rißrichtung von der Rißspitze 
ab ist, K10 der Spannungsintensitätsfaktor ohne Kohäsivkräfte und K1 der 
Spannungsintensitätsfaktor für den Spannungszustand der Kohäsivkräfte. 
Da die Verteilung der flächenbezogenen Kohäsivkräfte g(x) und der 
Bereich o , in dem sie wirksam sind (Abbildung 2.3) nach der Barenblattsehen 
Gleichgewichtstheorie unabhängig sind von den äußeren Lasten, und die 
Lösung von 1<1 stets die Form hat 
(2.4) 
hat das Integral in Gleichung 2.4 für ein bestimmtes Material stets den 
gleichen Wert. 
Q 
Abb. 2.2: Spannungsverteilung und Rißkontur ; o ist die Strecke, auf der 
die Kohäsivkräfte wirken. 
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Es wird als Kohäsionsmodul B bezeichnet und muß als Werkstoffkenngröße 
experimentell bestimmt werden. Der Modul B kennzeichnet also allein 
die Kohäsivkräfte und hat die Größenordnung (E · 18 ) (E = Elastizitäts-
modul). Der Bereich o , in dem die Kohäsivkräfte wirksam sind, hat die 
Größenordnung von einigen A tomabständen. 
r 
I 
I 
g(x) 
,..,..".. 
~ 
-. 
~ ~ X (l ~ 
~ 
-- -
Abb. 2.3: Qualitativer Verlauf der flächenbezogenen Kohäsivkräfte g(x). 
2.3 DAS DUGDALESCHE RISSMODELL 
Für Werkstoffe, die sich im allgemeinen duktil verhalten, sind die linear-
elastischen Rißmodelle zur Beschreibung des Rißverhaltens nicht mehr 
genügend exakt. Für die Berechnung der Spannungen und Dehnungen im 
Bereich der Rißspitze, in dem vor allem bei Metallen plastisches Fließen 
auftritt, müssen geeignete elastisch-plastische Lösungen gefunden werden, 
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die die Erscheinungen in der plastischen Zone in Abhängigkeit von der Be-
lastung und den Werkstoffeigenschaften berücksichtigen. Dies ist in dem 
Modell von D.S. Dugdale I 1/ geschehen. Die plastische Zone vor der Riß-
spitze wird hier sozusagen als Verlängerung des eigentlichen Risses ange-
sehen. In diesem schmalen Band plastischer Verformung unterliegt das 
Material einer konstanten Fließspannung oF' während sich der Werkstoff 
außerhalb der plastischen Zone rein elastisch verhält. Die Spannungen am 
Ende des hypothetischen Risses müssen endlich sein ; die Länge 
der plastischen Zone wird so gewählt, daß dies zutrifft (Abbildung 2.4). 
Für die Spannungsverteilung vor dem Riß (x ?: a*) ergibt sich mit dem 
Verfahren der komplexen Spannungsfunktionen der Ausdruck 
{ n sin(2 .S ) ] } cry = cr · 1 + (l /v) ·arctan [exp(2 ()(*) _ cos(2'3) (2.5) 
mit den Abkürzungen .S = ~ · g und cosh CX* = x/a*. Die Länge der pla-
stischen Zone w ist festgelegt dJrch 
w = a* - a = a* · (1 - cos-3) 
Als Näherungsausdrücke ergeben sich 
für cr /crF « 1 
und 
für cr /crF ~ 1 w~ a* [1 _ _TI_ (l _ ~ )] 
2 VF 
(2.6.1) 
(2.6.2) 
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6 
Abb. 2.4: Spannungsverteilung und plastische Zone beim Dugdaleschen 
Rißmodell. 
Das in der linear-elastischen Bruchmechanik übliche K(Konzept für die 
Beschreibung des Bruchvorganges und damit das Kriterium für den Beginn 
der instabilen Rißfortpflanzung, KI,krit , ist in den Fällen, in denen Klein-
bereichsfließen auftritt, nicht mehr anwendbar. Anstelle der kritischen 
Spannung bei spröden Stoffen wird bei zähen Materialien daher eine kritische 
Verformung, die Rißöffnungsverschiebung dR an der Stelle x = a, als cha-
rakteristisch angesehen (Abbildung 2.4) : 
(2.7) 
Erreicht die Verformung dR einen kritischen Wert dR,krit. , so wird 
sich der Riß unter der kritischen Spannung 
crkrl't = [d . ·Ecr /rra]l/2 R,knt F (2.8) 
fortpflanzen, und damit den Bruch des Materials einleiten. 
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2.4 FLIESSBRUCHMECHANIK 
Ist der verformte Bereich vor der Rißfront klein, so ist das Spannungs-
und Verformungsfeld des Risses immer noch mit K beschreibbar, da 
das insgesamt elastische Verhalten der Probe nur unwesentlich beein-
flußt wird /6/. Eine kleine Abweichung von der Linearität kann dann in 
der Form der effektiven Rißtiefe aeff berücksichtigt werden 
aeff = a + w/2 (2.9) 
die aus der laufenden Rißtiefe a (ohne plastische Zone) und der halben 
Länge des verformten Bereiches gebildet wird. Entsprechend wird die 
effektive Spannungsintensität 
K =cr·Vrr·a ·Y I,eff eff (2.10) 
festgelegt ( Y ist ein Korrekturfaktor für die Rißgeometrie). Es muß nach 
/6/ dabei darauf geachtet werden, daß 
w/a < 0.4 (2 .11) 
und 
(2.12) 
ist. Gelten die beiden Ungleichungen (2.11) und (2.12), die eine Begrenzung 
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der Plastifizierung im Restquerschnitt darstellen, nicht mehr, dann wird 
von Fließbruchmechanik gesprochen, und der Brucheintritt muß mit Größen 
beschrieben werden, die unabhängig sind von der Probengeometrie und der 
Belastung. Nur die Probendicke, bzw. die Wandstärke bei Rohren, muß 
beachtet werden, da der Spannungszustand (ebene Dehnung, ebene Spannung) 
mit der Probengröße variiert. Die beiden fortgeschrittensten Verfahren der 
Fließbruchmechanik, das Crack-_Qpening-Displacement (COD)-Konzept und das 
J-Integral sollen im folgenden näher betrachtet werden. 
2.4.1 Das COD-Konzept 
Nach Gleichung 2.7 (siehe Kapitel 2.3) wird die Rißöffnungsverschiebung 
für ebene Spannung bei Kleinbereichsfließen über die Beziehung 
(2 .13) 
durch das elastische Spannungsfeld bestimmt. Die bei der Öffnung des Risses 
aufzubringende Arbeit ist demnach 
und beim Bruch 
G 
c 
(2.1'+) 
(2 .15) 
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Das bedeutet, die Rißöffungsverschiebung ist im elastischen Fall (Klein-
bereichsfließen) ein Maß für die bei der Rißausbreitung geleistete Arbeit. 
Wird vorausgesetzt, daß dies auch dann gilt, wenn die Behandlung gemäß 
dem elastischen Fall nicht mehr zulässig ist, ist dRc ein eindeutiges Maß 
für die Belastbarkeit eines angerissenen Körpers. Es gilt dann 
dR = ( 8op/rrE) · a • ln[ 1/cos(rrq/2oF)]. (2.16) 
Im Fall eines Rohres mit axialem Innenriß muß die rechte Seite von Glei-
chung 2.16 mit dem Quadrat des Folias-Faktors M, der die elastische 
Ausbeulung des Rohres berücksichtigt, multipliziert werden, 
M2 = 1 + 1.61 · a 2 /R.w. 
1 
(2.17) 
Aus Gleichung 2.16 kann die zugehörige kritische Spannung für eine kri-
tische Rißtiefe a nach 
c 
(2.18) 
berechnet werden, bzw. unter Berücksichtigung von Gleichung 2.17 für 
Rohrgeometrien. 
2.4.2 Das J-Integral 
Für die Bestimmung der Spannungen und Dehnungen an einem Riß im Zug-
spannungsfeld unter Berücksichtigung des plastischen Werkstoffverhai tens 
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hat J.R. Rice /7 I eine Näherungsbetrachtung geliefert, die sich auf die 
enge Rißspitzenumgebung beschränkt. Es ist dies ein Linienintegral J, 
welches den Energieumsatz an der Rißspitze sowohl im linear-elastischen 
als auch im elastisch-plastischen Bereich charakterisiert 
J = /, (W dy -[ ~-':'- ds) 
s ux 
(2 .19) 
(W ist die Verformungsenergie pro Volumeneinheit, [ ist der Spannungs-
vektor aufgrund der äußeren Belastung und v der Verschiebungsvektor 
entlang des Integrationsweges S). Das 'Integral ist wegunabhängig und kann 
längs des beliebigen Weges S genommen werden, wenn dieser nur die Riß-
spitze umschließt (Abbildung 2.5). 
X 
a 
w 
Abb. 2.5: Zur Definition des J-Integrals nach Rice. 
- 14 -
Das Integral hängt daher nur von den! Gegebenheiten an der Rißspitze ab. 
Zur Bestimmung von J kann der Weg S die Rißspitze weiträumig umgehen. 
Ist der plastische Bereich an der Rißspitze klein gegen die Rißtiefe und 
gegen die übrigen geometrischen Abmessungen, so nimmt J denselben Wert 
an wie bei rein elastischem Materialverhalten ; dann nämlich ist J gleich 
der Energiefreisetzungsrate G 
J = G = Kj · (1 - v 2 )/E (ebene Dehnung) (2.20) 
Im elastisch-plastischen Fall ist Gleichung 2.20 nicht mehr gültig. 
Anschaulich kann J als Änderung der Verformungsenergie U mit der Riß-
tiefe interpretiert werden 
(2.21) 
(2c ist die Länge der Rißfront = Probendicke bei Zugproben mit Außenriß). 
Für experimentelle Bestimmung von J gibt es verschiedene Verfahren, 
für die jeweils bestimmte Randbedingungen erfüllt sein müssen. Hier sei 
nur eine Näherungslösung von J.G. Merkle und H.T. Corten /8/ angegeben, 
die im linear-elastischen, im elastisch-plastischen und im starr-plasti sehen 
Bereich für alle Probengeametrien Gültigkeit hat 
J = U ·r:t..(a/w) I 2c ·(w - a) (2.22) 
(w ist die Probenbreite ; vgl. Abbildung 2.5) 
Die Ermittlung der Funktion IX (a/w) ist allerdings mit großem mathe-
matischen Aufwand verknüpft. 
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Der kritische Wert von J wird bei Beginn der Rißausbreitung, d.h. als J 0 
ermittelt. Ein interessanter Aspekt des J-Integralverfahrens ist, daß über 
J 0 gültige Werte für KI,krit bestimmt werden können, wenn J 0 einem ebenen 
Dehnungszustand zugeordnet werden kann /6/. Nach Gleichung 2.20 
gilt dann 
K = yJ0·E I (1 - v 2 ) I,krit (2.23) 
Für "echte" K . -Messungen müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: I,knt 
- ebene Dehnung und 
- linear-elastisches Material verhalten. 
Die J-Integral-Methode benötigt die zweite Bedingung nicht und kommt 
daher mit kleineren Proben aus /6/. 
- 16 -
3. ANWENDUNG VON RISSMODELLEN AUF DIE 
SPANNUNGSRISSKORROSION VON ZIRCALOY DURCH JOD 
BEI TEMPERATUREN UNTERHALB 406°C. 
3.1 LINEAR-ELASTISCHES MODELL 
3.1.1 Grundgleichungen 
In der Literatur wird zur Berechnung des Bruchvorganges durch Spannungs-
korrosionsrisse in Zry-4-Hüllrohren unter Joddampf überwiegend das Kc 
Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik herangezogen. Es werden 
daraus kritische Werte für Umfangsspannung (bei Rißverlängerung), . 
sowie kritische KcFaktoren gewonnen, unterhalb der keine 
Spannungskorrosionsrisse auftreten (KI,SCC). In erster Näherung ist die 
Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik auf Zry-Spannungs-
rißkorrosion durch Jod im Temperaturbereich bis ca. 400°C (Reaktor-
betriebsbedingungen) eine gute Methode zur Beschreibung des Bruch-
vorganges, da das Jod eine versprödende Wirkung auf das Zry ausübt, 
und somit die wichtigste Voraussetzung für die linear-elastische Bruch-
mechanik gegeben ist, nämlich weitgehend elastisches Materialverhalten 161. Aller-
dings wird eine Versprädung unter Jodeinfluß zum Teil auch bei höheren 
Temperaturen (bis zu 800°C), insbesondere bei mechanisch vorgekerbten 
Hüllrohrproben, beobachtet 19,15,201. Das läßt den Schluß zu, daß eine 
Beschreibung der Zry-Spannungsrißkorrosion durch Jod auch bei höheren 
Temperaturen (bis 800°C) durch ein Bruchmechanik-Modell möglich sein 
könnte. 
Sehr ausführlich haben Tucker, Kreyns und Kearns in I 101 die Zry-
Spannungsrißkorrosion unter Jodeinfluß auf der Basis eines linear-
elastischen Bruchmechanik-Modells nach Kreyns et al. I 111 bearbeitet. 
Mit Hilfe isothermer, isobarer Innendruckexperimente (unbestrahltes 
Zry-Hüllrohr, innen vorgekerbt, Temperatur ~ 400°C) wird die Berst-
zeit, das ist die Zeit bis zum vollständigen Bruch der Probe, in Abhän-
gigkeit von der mittleren Umfangsspannung, der Temperatur und der 
Jodkonzentration ermittelt. Das Ziel ist 1etztlich, die Schwellspannung, 
- 17 -
unterhalb derer unter den gegebenen Bedingungen keine Rißfort-
pflanzung erfolgt, als Funktion der Temperatur, der Jodkonzentration 
und der Rißgeometrie vorhersagen zu können. Eine Schlüsselinforma-
tion ist dabei die Tiefe und die Form der maschinell eingebrachten 
Kerben. 
Unter der Annahme, daß es für eine gegebene Temperatur und Jod-
konzentration einen kritischen Wert für K1 für das Eintreten von 
Spannungsrißkorrosion gibt (KI,SCC)' kann eine kritische Spannung crth 
postuliert werden, die - im Gegensatz zu KI,SCC - keine Material-
konstante ist, sondern eine Funktion von KI,SCC und der Rißgeometrie. 
(3.1) 
Liegt eine Spannung vor, die kleiner als cr th ist, so wird keine Riß-
ausbreitung stattfinden, gleich welche Kombination von KI,SCC' 
Rißtiefe a und Geometriefaktor Y vorliegt. 
Die Rißausbreitungsgeschwindigkeit (siehe auch Kapitel 4.2) wird in 
I 10/ durch die empirische Beziehung 
da K4 dt=C· I 
beschrieben. 
(3.2) 
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3.1.2 Parameterabhängigkeit und Konstanten 
3.1.2.1 Berstzeit 
Durch Integration von Gleichung 3.2 kann die Berstzeit, das ist die Zeit bis 
zum Bruch der Hüllrohrprobe, nach I 1 Ol bestimmt werden 
a 
c 
tB = a/ daldt ·da 
0 
[~-~] 
a a 
0 c 
(3.3.1) 
Bei Gültigkelt der LEBM bis zum Erreichen der Instabilität bei a = a besteht 
c 
zwischen a und (j der Zusammenhang 
c n 
a = K2 I (j 2 yz TI 
c Ic n (3.3.2) 
wobei Klc die Rißzähigkeit bedeutet. Mit zunehmender Rißlänge ist aber eine 
zunehmende Abweichung vom linear-elastischen Verhalten zu erwarten. Es wird 
in I 101 daher angenommen, daß die kritische Rißlänge nicht durch Gleichung 3.3.2 
bestimmt ist, sondern gerade dann, wenn die Spannung bezogen auf den Restquer-
schnitt gleich der Bruchspannung ist, 
(3.3.3) 
Der Zusammenhang zwischen Berstzeit und der äußeren durch Innendruck aufge-
brachten Spannung wird deutlich, wenn Gleichung 3.3.1 logarithmiert und umge-
formt wird, 
log a = - 0,25 log [C Y4 w TI ] + 0,25 log [ ~- ~] 
n a a 
0 c 
(3.4) 
- 0,25 log tB 
- 19 -
Das bedeutet, _daß für das Verhältnis a01a « 1 zwischen (logo ) und c n 
(log tB) ein linearer Zusammenhang besteht mit der Steigung -0.25, 
unabhängig von der Temperatur und der Jodkonzentration. 
Daraus folgt direkt eine Vereinfachung für die Berechnung der 
Standzeit, 
(3.5) 
In der obigen Gleichung wird deutlich, daß der Einfluß der Oberflächen-
anrisse mit der charakteristischen Funktion (ll<b· Y4) in die Berstzeit 
eingeht. Nach Busby et al. 121 I wird für den Geometriefaktor in erster 
Näherung Y = 2.0 für Kerben (al2c = 0.1), und Y = 1.29 für gruben-
artige Oberflächenschäden (al2c = 0.5) angenommen. Weichen die Ober-
flächenanrisse an der Hüllrohrinnenseite von diesen Formen ab, oder 
treten beide gleichzeitig auf, wird die empirische Bestimmung von Y 
als Funktion von (alw) und (al2c) schwierig. 
Enthalten die Zry-Hüllrohre Jod, so bewirkt dies eine Verkürzung der 
Standzeit gegenüber jodfreien Proben. Tucker gibt den Zusammenhang 
zwischen tB und der auf die Hüllrohrinnenoberfläche bezogenen einge-
füllten Jodmenge ( 12 in glm 2 ) aufgrund seiner Experimente mit 
(3.6) 
an I 101. Die Proportionalitätskonstante A ist eine Funktion der Tem-
peratur, der angelegten Spannung, der Oberflächenbedingungen und der 
Materialstruktur. Da die Berstzeit nach Gleichung 3.5 proportional 
OIC) ist, folgt aus Gleichung 3.6, daß 
(3.7) 
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wobei A' nur noch eine Funktion der Temperatur und der Materialstruktur 
ist. Die Temperaturabhängigkelt von A' kann über die Temperaturabhängig-
keit von C nach Kreyns I 11/ bestimmt werden, nämlich 
C = c0 · exp(-Q/R·T) (3.8) 
(Aktlvierungscnergle Q = 1.5 · 1 o5 J/mol für kaltverformtes, und 
Q = 1.8 . 105 J/mol für rekrlstalllsiertes Hüllmaterial). 
Werden die Effekte der Jodkonzentration (1 2 ) aus Gleichung 3.7 und der 
Temperatur aus Gleichung 3.8 zusammengefaßt, ergibt sich für C ln 
Gleichung 3.5 der Ausdruck 
(3.9) 
Die Dimension von C ist [MPa 4 . m · sf1, wenn die Jodkonzentration 
02) ln [g/m 2], T in [K] und R in [J/mol · K] eingesetzt werden. 
Die Zahlenwerte ln Gleichung 3.9 wurden für unbestrahltes, kaltverform-
tes, "stress-relleved" Zry-4-Hüllrohr bestimmt. Wird nun C aus Gleichung 3.9 
ln Gleichung 3.3 eingesetzt, so ist eine Vorhersage der Berstzeit als 
Funktion der Jodkonzentratlon, der Temperatur und der Oberflächen-
charakteristik möglich 
-3/4 5 
t 8 = 0.1467 · (U exp(l.5 · 10 /R·T) (3 .1 0) 
. (1/04). (l/Y4:rtao). (1 - ao/ac) 
(Dimensionen wie in Gleichung 3.9) 
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3.1.2.2 Kritische Spannung 
Der Einfluß der Temperatur und der Jodkonzentration auf die kritischen 
Bruchmechanik-Größen KI,SCC und (Jth ist durch Experimente hinlänglich 
bekannt: (J th und KI,SCC nehmen mit steigender Temperatur und steigender 
Jodkonzentration ab. Analytisch sind diese Einflüsse wieder über Gleichung 
3.2 zu erfassen, indem die Materialgröße C aus Gleichung 3.7 verwendet 
wird 
da/dt = A' . (lz)3/'+ K{. (3 .11) 
Unter Verwendung der Hypothese, daß das Minimum der Rißgeschwindigkeit 
(da/dt)krit invariant gegenüber der Jodkonzentration ist, falls K1 gegen 
KI,SCC geht /10/ (Abbildung 3.1), geht Gleichung 3.11 für (da/dt) krit über in 
(3.12) 
Damit liegt ein expliziter Ausdruck für die Abhängigkeit des kritischen 
Spannungsintensitätsfaktors von der Jodkonzentration vor. Der Faktor K0 
ist eine Funktion der Temperatur und der Materialstruktur. 
In I 10/ wird eine empirische Formel für K0 angegeben, die aus Versuchs-
daten gewonnen wurde 
K0 = 2710 - 3 · T* (3 .13) 
(Dimension von K0 = [MPa . m 11
8 
. g3/ 16] ) 
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mit 
T* = (9/5) · (T - 273.15) + 32 (3.14) 
(Dimension von T = [I<] , T* = [°F] ). 
1 2 
~sec 
Log. Spannungsin tens i tä t 
Abb. 3.1: Einfluß der Jodkonzentration auf Rißgeschwindigkeit und kritische 
Spannungsintensität. 
Durch Einsetzen der Ausdrücke 3.12 und 3.13 in Gleichung 3.1 entsteht 
der gewünschte Ausdruck für (j th als Funktion der Temperatur und der 
Jodkonzentration 
(3.15) 
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Mit Gleichung 3.15 kann nun für gegebene Versuchsbedingungen die Schwell-
spannung vorhergesagt werden unterhalb derer keine Spannungsrißkorrosion 
bei unbestrahltem, kaltverformtem "stress-relieved" Zry-4--Hüllrohr im Tem-
peraturbereich bis 4-00°C auftritt. 
- 2'+ -
3.2 FLIESSBRUCHMECHANISCHES MODELL 
3.2.1 Rißausbreitung 
Entgegen dem linear-elastischen Rißmodell nach Tucker, Kreyns und Kearns 
/10/, das weder plastische Verformung noch Kohäsivkräfte berücksichtigt 
und dadurch leicht zu handhaben ist, haben in neuerer Zelt Bemühungen 
stattgefunden, den Bereich plastischer Verformung und die Kohäsivkräfte 
vor der Rißspitze in die Überlegungen um ein realistisches Rißmodell mit-
einzubeziehen /12/. Auf der Grundlage der Fließbruchmechanik haben 
E. Smlth und A.K. Miller /13, llf/ ein theoretisches Modell entwickelt, 
welches die transkrlstalline Spannungsrißkorrosion in bestrahltem Zry-lf 
unter Berücksichtigung der plastischen Verformung und der Kohäsivkräfte 
beschreibt. Dabei wird von folgendem transkristalllnem Bruchmechanismus 
in den Körnern ausgegangen: 
(1) Chemisch bedingte Trennung (cleavage) der Körner, deren Basispole 
in Richtung der Umfangsspannung zeigen, entlang Krlstallebenen, die 
ähnlich gerichtet sind wie die Basisebenen der dichtgepackten hexa-
gonalen Struktur. 
(2) Plastisches Versagen (sllp) der übrigen Körner, die anders orientiert 
sind. 
Da die chemisch beelnflußte Trennung bei einer geringeren Dehnung erfolgt, 
als das plastische Versagen, gibt es einen Bereich vor der Rißspltze, in 
dem ein Tell der Körner bereits (aufgrund von "cleavage") auseinanderge-
rissen ist. In dieser sogenannten Bruchzone ist somit nur noch ein Teil 
der Kohäsivkräfte wirksam. 
Insgesamt gibt es also drei Zonen unterschiedlichen Materialverhaltens 
(Abbildung 3.2) : die Bruchzone, der Bereich plastischer Verformung 
und die elastische Zone. 
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In der plastischen Zone herrscht eine für das bestrahlte Material charakte-
ristische Fließspannung er F' die eine kritische Dehnung Es = <P /dK (dK = 
Korndurchmesser) verursacht, bei der ein Teil der Körner infolge chemischen 
Angriffs frühzeitig auseinander reißt (Bruchmechanismus 1). 
6 
GF elastischer 
Bereich {a) plastische 
QGF Zone 
Bruch-
zone 
-
-
b X 
·u 
I 
p 
I 
5F 
{b) I 
I 
qr;F 
I 
(/)f C/>s 0 
nicht-elastische Verschiebung 
Abb. 3.2: Unterschiedliches Materialverhalten in einem idealisierten 
Rißmodell 
(a) Zugspannung normal zur Rißausbreitungsebene ; 
(b) Nicht-elastische Verschiebung vor der Rißspitze. 
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Daraufhin vergrößert sich die Dehnung auf Ef =<DfldK' der Bruchdehnung, bei 
der die restlichen Körner infolge plastischen Fließens bei der Spannung (q· O'F) 
versagen (q :::: 3·qf' qf ist der Anteil der durch plastisches Fließen zerstörten 
Körner, der Faktor 3 ist ein empirischer Wert zur Berücksichtigung von 
"constraint effects" I 131). An der Stelle, an der die Verschiebung <D f erreicht 
ist und keine Kohäsivkräfte mehr wirksam sind, befindet sich die Rißspitze 
( <P f entspricht der Rißöffnung dR in Kapitel 2.4.1). Der Spannungsintensitäts-
faktor an der Rißspitze ergibt sich. nach Smith und Miller 113,141 über das 
J-Integral zu 
<P ~ 
= [E/1- v2)J ·{I s cr . d<P+ I quF. d<P} 
o F <Ps 
(3.16) 
und an der Grenzfläche zwischen Bruchzone und plastischer Zone zu 
(3 .17) 
Die Differenz der nicht elastischen Verschiebungen ( <Pf - <Ps) ist durch 
die Beziehung gegeben 
(<Pf -<Ps) · nE[8u(l- v 2 )0'F]- 1 = 1- V 1-blu 
I 1 +V 1-blu (3.18) + (b 2u)·log ( 1 _ 1/1-b/u ) 
+ (1 - q).[2 V1-blu - 2 + blu] 
(Zur Erklärung von b und u siehe Abbildung 3.2) 
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Beobachtungen von Smith und Miller I 131 haben ergeben, daß bei einem 
fortschreitenden Riß die Ausdehnung u der nicht-elastischen Zone etwa 
5% der Wanddicke nicht überschreitet. Bei einer Wanddicke von ca. 720 pm 
der Zry-Brennstabhüllrohre ist daher u < 35 pm. Da die Ausdehnung b der 
Bruchzone einige Korndurchmesser ausmacht (dK ca. 10 pm), wird bei 
einem fortschreitenden. Riß das Verhältnis blu :::: 1. 
Daraus folgt für die nicht-elastischen Verschiebungen, daß 4> s << <P f 
wird (vergleiche Abbildung 3.2 und Gleichung 3.18). Hinzu kommt, daß 
das Jod vorzuabsweise einen Einfluß auf <I> ausübt. und zwar wird <P 
s ' s 
um so kleiner, je höher die Jodkonzentration ist. Das bedeutet aber, 
daß die Annäherung blu -> 1 bei einem fortschreitenden. Riß sich mit 
steigender Jodkonzentration beschleunigt. Die für den Rißfortschritt bei 
der Spannungsrißkorrosion notwendige Spannungsintensität K1 ergibt sich demnach 
aus Gleichung 3.16 für blu + 1 zu 
K -> I 
ll2 [E·q ·0 ·<P I (1 - v 2 )] F f 
3.2.2 Rißentstehung 
(3.19) 
Die andere in der Bruchmechanik wichtige Größe, die für die Rißbildung 
notwendige kritische Spannung 0' th' wird von Smith und Miller in einem 
Modell analog dem der Rißfortpflanzung ermittelt (Abbildung 3.3). 
Voraussetzung für die Rißbildung ist ein kleiner Anriß in der Rohrinnen-
oberfläche. Das kann ein Einschluß oder eine Pore sein, ein teilweise 
eingedrungenes Teilchen, ein Riß in der Oxidschieht, ein Fabrikations-, 
fehler oder ein Anriß, der infolge plastischer Verformungskonzentration 
(dislocation channeling) entstanden ist. Damit sich schließlich ein Riß 
bilden kann, muß die Öffnung <Pt des Anrisses bei angelegter Spannung 0' 
(3.20) 
mit blu = cos [( n 12) · ( 0- qOF) I (OF- qOF)] (3.21) 
Hüllrohr-
innenseite 
0 
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u 
b u 
elas fiseher 
Bereich 
Abstand von der Oberfläche 
(a) 
(b) 
Abb. 3.3: (a) Theoretisches Modell der Rißentstehung. Die Bruchzone 
und die plastische Zone sind idealisiert auf einen 
schmalen Streifen. 
(b) Spannungsverteilung in Abhängigkeit vom Abstand zur 
Hüllrohrinnenseite. 
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den kritischen Wert <l>f erreichen. Falls <l>t = <l>f' ist die für die Rißbildung 
notwendige Spannung a = a th aufgebracht. Die Untersuchungen in I 131 ergeben 
unter der realistischen Annahme, daß q = 0.5 sei, für die kritische Spannung 
von bestrahltem Zry- 4 einen Wert von a th:::::(0.4 ... 0.5)· aF. 
Zwei Parameter beeinflussen im wesentlichen die kritische Spannung: 
- Mit zunehmender Jodkonzentration sinkt a th bis auf einen Minimalwert 
bei einer oberen kritischen Jodkonzentration. Eine zusätzliche Erhöhung 
des Jodangebots bewirkt keine weitere Senkung von ath' 
- Der starke Einfluß der Textur geht über qf (q ::::: 3·qf) ein : eine Zunahme 
von qf,d.h. eine Zunahme der Anzahl der Kristallite mit Basisebenen 
parallel zur Spannungsr ichtung, bedeutet eine Steigerung von a th' beson-
ders bei hoher Jodverfügbarkeit. 
3.3. ZUSAMMENFASSUNG DER MODELLBETRACHTUNGEN 
Im vorhergehenden Kapitel wurden zwei Möglichkelten aufgezeigt, Spannungs-
korroslonsrlsse in Zry-4 Hüllrohren bei Reaktorbetriebstemperatur ( ~ 400°C) 
mit Hilfe der Bruchmechanik zu beschreiben. Die wesentlichen Unterschiede 
zwischen dem Verfahren nach Tucker, Kreyns und Kearns I 101 und dem 
nach Smith und Mlller I 131 sind in Tabelle 3.1 nochmals dargestellt. 
Die Gegenüberstellung zeigt, daß in Bezug auf die gestellten Ziele der Unter-
suchung das Modell nach Tucker et al. die günstigeren Voraussetzungen für 
eine praktische Anwendung bietet. Ein weiterer wichtiger Punkt, der gegen 
das fließbruchmechanische Modell in diesem Fall spricht, ist die Einschrän-
kung auf transkrlstalline Bruchformen. 
Bei der Spannungsrißkorrosion von Zry-4 unter Jodelnfluß bei hohen Tempe-
raturen ( < 800°C) wurde jedoch vorwiegend interkrlstalllner Rißverlauf 
beobachtet I 15,201. Die Übertragbarkelt der Theorien des Fließbruchmodells 
auf lnterkrlstalline Brüche ist nicht möglich, weil bei dieser Bruchart die 
Orientierung der Körner keine Rolle spielt. Dadurch kann mit dem Formalismus 
nach Smith und Miller keine Aussage über die Ausdehnung der Bruchzone bzw. 
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der plastischen Zone bei interkr istallinem Riß ver lauf gemacht werden 
(Einfluß von qf auf die Verschiebungen). Somit liegen die wichtigsten 
Informationen zur Bestimmung der kristischen Größen mit dem Fließ-
bruchrnodell nicht vor. 
Diese Überlegungen schließen jedoch nicht aus, daß auf die Grundlagen 
der Fließbruchmechanik zurückgegriffen werden muß, d.h. auf die Betei-
ligung plastischer Verformung bei der Umsetzung elastischer Energie. 
Das allgemeine Ziel dieser Arbeit war daher folgendes: 
Für Temperaturen von 500 bis 700°C soll geprüft werden, ob zwischen 
der Wachstumsgeschwindigkeit eines jodinduzierten Spannungskorrosions-
risses in Zry-4-Hüllrohren und der Spannungsintensität vor dessen Riß-
front ein eindeutiger Zusammenhang besteht. Dazu sollen die Methoden 
der LEBM verwendet werden unter Berücksichtigung örtlich begrenzter 
plastischer Verformungsbereiche vor der Rißfront. 
Tucker, Kreyns, Kearns /10/ Smith, Miller I 13/ 
1 Linear-elastische Fließbruchmechanik 
Bruchmechanik (J-Integral) 
2 Empirische Ermittlung der Analytische Ermittlung der 
Einflüsse von Temperatur, Spannungskonzentration und 
Jodkonzentration und Bela- der Spannung als Funktion 
stung auf die Berstzeit und der nicht-elastischen Ver-
kritische Spannungskonzen- schiebungen an der Rißspitze 
tration (bzw. Rißgeschwin- (vereinfachte Randbedingun-
digkeit) gen) 
3 Parametereinflüsse keine quantitative Aussage 
quantitativ erfaßt über Parametereinflüsse 
Tabelle 3.1: Vergleich der Bruchmechanikmodelle 
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4. EXPERIMENTELLES 
Um die Abhängigkeit der Rißwachstumsgeschwindigkeit von der Spannungs-
intensität zu untersuchen, muß zunächst überlegt werden, 
- welche Daten erfaßt werden müssen, 
welche Parameter einer Variation unterworfen werden müssen, um 
eindeutige Abhängigkeiten sicherzustellen und 
wie die Umgebungsbedingungen beschaffen sein müssen. 
Mit der Klärung dieser Fragen sowie der Beschreibung der Probenherstellung, 
des Versuchsaufbaus, des Testablaufs und dessen Auswertung wird sich dieses 
Kapitel befassen. Im Anhang (Kapitel 8.1) werden zusätzlich vorbereitende 
Versuche erläutert, die Aufschluß geben über die Probengröße, die Jod-
konzentration, sowie über die Temperaturverteilung in der Hüllrohrprobe 
in Längs- und Umfangsrichtung. 
4-.1 VERSUCHSPLANUNG 
Der Zusammenhang zwischen Spannungsintensität und Rißfortpflanzung 
läßt sich für eine bestimmte Temperatur allgemein darstellen durch die 
Beziehung 
da/dt = C · K~eff ( 4-.1) 
(C,n sind Konstanten). Die effektive Spannungsintensität KI,eff bedeutet 
hier, daß die in der LEBM übliche Spannungsintensität K1 (siehe Gleichung 2.2) 
derart korrigiert wird, daß die mehr oder weniger ausgedehnte plastische 
Zone vor der Rißfront Berücksichtigung findet (siehe Gleichungen 5.10 und 
5.11, Seite 56). Die Bestimmung der Spannungsintensität nach der aus 
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elastizitätstheoretischen Überlegungen abgeleiteten Gleichung 
K1 = 0 · vn:; · Y(a) (4.2) 
( 0 Brutto- oder nominelle Spannung, Y(a) Rißgeometriefunktion) 
erfordert die Erfassung folgender Daten (Abbildung 4.1): 
(l) Belastung G (tangentiale Nennspannung in der Hüllrohrwand 
ohne Berücksichtigung eines Risses), hervorgerufen durch den 
Rohrinnendruck p. ( ~ Kesselformel). 
1 
(2) Rißtiefe a, zu Beginn und am Ende des Rißwachstums, das durch 
Gleichung 4.1 beschrieben wird. 
(3) Übrige geometrische Abmessungen des Risses (axiale Ausdehnung) 
und der Hüllrohrprobe (Radius, Wandstärke). 
Die Oberflächenschädigung a 0 zu Beginn der Rißausbreitung sowie die 
geometrischen Abmessungen der Rohrprobe können relativ einfach ge-
messen werden. Die Ermittlung der kritischen Rißtiefe a (vgl. Kapitel 
c 
3.1) muß nach Versuchsende durch Ausmessen der Bruchfläche unter dem 
Lichtmikroskop oder mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) erfolgen. 
Sie kann auch theoretisch über eine Abbruchbedingung (wie in Gleichung 
3.3.2) berechnet werden. 
Damit können also für jeden Spannungsrißkorrosions-Versuch zwei Werte 
für die Spannungsintensität definiert werden: 
- K1, eff, 0 zu Beginn des Rißwachstums und 
- K1 ff bei Erreichen einer kritischen Rißtiefe. , e , c 
Unter der Annahme, daß das K-Konzept für die Spannungsrißkorrosion 
in Zry-4-Hüllrohr Gültigkeit hat, müssen beide K-Werte Gleichung 4.1 
erfüllen. 
Die Tatsache, daß K sowohl von der Belastung als auch von der Riß-
tiefe abhängt, bietet die Möglichkeit der Parametervariation, da für 
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R· I 
Abb. 4.1: Halbelliptischer Oberflächenriß in einem zylindrischen Rohr 
unter Innendruck. 
die Größe der Rißwachstumsgeschwindigkeit unerheblich ist, ob die 
Spannungsintensität vor der Rißspitze von einer hohen Spannung bei 
einem wenig tiefen Riß, oder von einer ni~drigen Spannung bei sehr tiefem 
Riß herrührt (*). 
In jedem Falle sollten die unter verschiedenen Bedingungen (bezüglich 
Belastung und Kerbtiefe) ermittelten K-Werte die Gleichung 4.1 
(*) Die kritische Rißtiefe a kann nicht gezielt variiert werden, sie 
c 
stellt sich je nach Belastung über das Abbruchkriterium ein. 
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erfüllen, wenn - was zu prüfen ist - das K-Konzept im vorliegenden 
Fall zur Beschreibung des Versagensverhaltens tauglich sein sollte. 
Die Größen C und n aus Gleichung 4.1 sind nur für gleiche Umgebungs-
bedingungen konstant. Der Einfluß der Temperatur auf die Spannungsriß-
korrosion wird ermittelt, indem die oben erwähnten Parametervaria-
tionen ( u bzw. pi und a0) bei verschiedenen Temperaturen durchge-
führt werden (500, 600 und 700°C). Der Konzentrationseinfluß des reak-
tiven Mediums Jod soll im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wer-
den. Es muß allerdings sichergestellt werden, daß die Jodmenge bei den 
Versuchen groß genug ist, um ein verformungsarmes Versagen der Zry-4-
Hüllrohre infolge SRK zu bewirken. Die Bestimmung der verwendeten 
Jodkonzentration wird im Anhang näher beschrieben (Kapitel 8.1). 
Desweiteren wird der Einfluß des Verformungszustandes und der Textur 
auf das Versagensverhalten nicht untersucht. Da alle zum Einsatz 
kommenden Hüllrohrproben aus derselben Charge stammen und keine 
weitere Temperatur- oder Verformungsbehandlung erfahren - außer 
der mechanischen Einbringung von Kerben - wird keine Beeinflussung 
der Ergebnisse durch die genannten Parameter erwartet. 
Um die eingangs dieses Kapitels erwähnte Prüfung der Anwendbarkeit 
des K-Konzeptes als elastisch-plastisches Versagensmodell zu vollziehen, 
werden also folgende Parameter variiert: 
1. Innendruck (isobar) 
2. Geometrie der Oberflächenschädigung 
3. Temperatur 
Die Variationen der Parameter 1 und 2 (bei konstanter Temperatur) 
bewirken eine Änderung in der Spannungsintensität und der Rißgeschwin-
digkeit, die Variation des 3. Parameters soll die Temperaturabhängigkeit 
der Konstanten C aufzeigen. Die Variation des Innendrucks wird in allen 
Fällen so gewählt, daß die Standzeiten zwischen 30 und 1800 Sekunden 
betragen. 
Sie überdecken somit die Zeiträume, in denen die Druck- bzw. die Tempe-
raturexkursionen bei A TWS-und LOCA-Störfällen stattfinden. 
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4.2 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
4.2.1 Probenherstellung 
Die Rohrproben für die Berstexperimente wurden allesamt aus Zircaloy-4 
hergestellt, das als Hüllmaterial für L WR-Brennstäbe benutzt wird 
(Außendurchmesser 10,75 mm, Wandstärke 0,72 mm, Hersteller 
Wah Chang, Ingot-Nr. 398850). Die chemische Zusammensetzung ist in 
Tabelle 4.1 wiedergegeben /15/. 
Nach dem Ablängen (100 mm) und dem einseitigen Verschweißen der 
Rohrstücke mit Zry-4 Stopfen (Elektronenstrahlverfahren) wurden in einem 
Teil der Rohrproben verschieden tiefe axiale Kerben in der Mitte der Rohr-
länge in die Hüllrohrinnenoberfläche eingebracht (Abbildung 4.2). 
Dies geschah auf mechanischem Wege, indem mit einem V-förmig geschlif-
fenen und gehärteten Stahlmeißel (F lankenwinkel 30°) die Kerben in 
mehreren Stufen bis zur gewünschten Tiefe a0 (50, 100, 150, 200 flm) in 
das fest eingespannte Material eingeritzt wurden. 
Die Länge der Kerben wurde so bemessen, daß das Verhältnis von Kerb-
tiefe a 0 zu Kerblänge (2c) in allen Fällen einheitlich 0.01 betrug. Die 
Geometrie der Kerben wurde anschließend mittels eines Abdruckverfahrens 
unter dem Stereomikroskop kontrolliert. 
Die mittlere Tiefe der Oberflächenschädigungen in as-received Rohren 
(Referenzwert für die Modellrechnungen) wurde auf ca. 30 fl m festgelegt. 
Dieser Wert erscheint sinnvoll, da in früheren Untersuchungen I 15/ fest-
gestellt wurde, daß sich künstlich eingebrachte Kerben mit a 0 ~ 30 flm 
bezüglich Rißbildung, Rißwachstum und Standzeit nicht von natürlichen 
Oberflächenschäden unterscheiden. 
Sämtliche vorgeschädigten und ein Teil der as-received Rohrproben wurden 
dann in einer Handschuhbox unter He-Schutzgas mit Jodkristallen gefüllt. 
Die Jodgaskonzentration betrug während des Berstexperimentes ca. 
10 mg/cm 3 (vgl. Anhang Kapitel 8.1.1). Schließlich wurden alle jodenthal-
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tenden (as-received und vorgeschädigte) und jodfreien (as-received) Rohr-
proben unter Schutzgas mittels eines weiteren Zry-4-Stopfens mit an-
gesetztem Kapillarrohr verschlossen und elektronenstrahlverschweißt 
(Abbildung 4.3 (a)). Dieses Verfahren hat sich für Temperaturen oberhalb 
600°C bestens bewährt. Für Experimente bei 500°C (und z.T. bei 600°C 
und hohem Druck) reicht jedoch die Festigkeit der Schweißnähte nicht 
aus, und so mußten die entsprechenden Hüllrohre auf belden Seiten mit 
Edelstahlverschraubungen verschlossen und mit dem Kapillarrohr, das zum 
Druckreservoir führte, verbunden werden (Abbildung 4.3 (b)). 
Zur Kontrolle der Probentemperatur während des Versuchs wurde bei 
allen Proben an der gleichen Stelle auf der Hüllrohraußenseite eine 
Tasche aus dünner Niob-Folie angebracht (Punktschweißen), die im 
Experiment als Thermoelementhalter dienen sollte. 
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Konzentration 
Element (Gew. % bzw. ppm) 
Zinn Sn 1,57 Gew.% 
Eisen Fe 0,22 " 
Chrom Cr 0,10 " 
Eisen + Chrom Fe+ Cr 0,33 " 
Aluminium Al 40 ppm 
Blei Pb < 25 " 
Bor B < 0,25 " 
Cadmium Cd < 0,25 
" 
Calzium Ca < 10 " 
Chlor Cl < 5 II 
Kobalt Co < 10 " 
Hafnium Hf <50 " 
Kohlenstoff c 140 " 
Kupfer Cu < 10 " 
Magnesium Mg < 10 " 
Mangan Mn < 25 " 
Nickel Ni < 35 " 
Titan Ti < 25 II 
Vanadium V < 25 II 
Wolfram w < 25 II 
Uran u < 0,6 II 
Niob Nb < 50 II 
Silizium Si 70 II 
Sauerstoff 0 1300 II 
Wasserstoff H 6 II 
Stickstoff N 28 II 
Zirkonium Zr Rest 
Tab. 4.1: Chemische Zusammensetzung des Zry-4-Hüllrohrmaterials 
(Hersteller: Wah Chang, Ingot Nr .: 398 850) 
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Abb. 4.2: Mechanisch eingebrachte axiale Kerben in der 
Innenoberfläche von Zry-4-Hüllrohrproben. 
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a. 
1cm 
1---1 
b. 
Abb. 4.3: Zry-4 Rohrproben für Berstexperimente: 
(a) bei 700 (600) 0 e (Enden verschweißt) 
(b) bei 500 (600) 0 e (Enden verschraubt mit Edel-
stahlfi ttings). 
4.2 .2 Versuchsaufbau 
Die isobaren, isothermen Spannungsrißkorrosions-Experimente wurden 
an der Rohrberstanlage ROBERTA durchgeführt. Der Aufbau der Druck-
versorgung ist leicht aus dem vereinfachten Blockschaltbild ersichtlich 
(Abbildung 4.4). 
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Aus einem Druckbehälter 1 wird soviel komprimiertes Helium in einen 
Druckbehälter 2 gefüllt, bis der für das Experiment notwendige Druck 
aufgebaut ist (F = Füllen). Nach dem Schließen der Ventile 1, 2 und 3 
werden zu Versuchsbeginn die Ventile 4 und 5 geöffnet. Das einströmen-
de Gas belastet die Rohrprobe nahezu schlagartig (B = Belasten). Wenn 
der Druckausgleich zwischen Druckbehälter 2 und Rohrprobe stattgefun-
den hat, wird Ventil 4 geschlossen und Ventil 6 geöffnet, sodaß über 
ein Rückschlagventil (verhindert das Ausströmen einer großen Gasmenge 
aus Behälter 2 nach dem Bersten der Probe) der Versuch nahezu isobar 
gefahren werden kann (I = Isobarer Versuch). 
Kompressor Druckbehälter 1 
Druckmendose 1 
0 
beheizte 
Leitung 
F Füllen 
8 Belasten I 
I isobares F~ 
Experiment 
Druckbehälter 2 
Rückschlag-
ventil 
3 
2 
Vakuum -Pumpe 
Druckmendose 2 
Rohrprobe 
Abb. 4.4: Blockschaltbild der Rohrberstanlage ROBERT A. 
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Die Rohrleitungen und Ventile von der Probe bis ZumDruckbehälter 2 
sind auf mindestens 200°C geheizt, um eine Kondensation und damit 
eine starke Konzentrationssenke für den z. T. aus der Rohrprobe 
diffundierenden Joddampf zu vermeiden (s.a. Anhang). 
Die Temperatur des Prüflings wird direkt an der Außenoberfläche 
gemessen, allerdings 1,5 cm außerhalb der Mitte, um die in der 
heißesten Zone zu erwartende Berststelle nicht zu beeinflussen 
(Probenmitte = Ofenmitte). Der während des Experiments konstante 
Druck wird in unmittelbarer Nähe der Gaszuleitung mit einer beheizten 
Druckmeßdose (300°C) kontinuierlich registriert. Der für die Heizung 
der Probe verwendete Rohrofen (Heraeus, Hanau, Typ ROX,, Max. 1300°C) 
wird so über der Probe positioniert, daß das Maximum des Temperatur-
profils in der Probenmitte ist. In den Abbildungen 4.5 und 4.6 ist die 
Anlage ROBERT A dargestellt : zum einen die Druckversorgung mit 
eingebauter Probe, zum anderen mit der zentralen Meßdatenerfassung 
im Betriebszustand. 
4.2.3 Versuchsablauf und -auswertung 
Nach dem Verbinden des Prüflings über das Kapillarrohr mit der Druck-
leitung (Schneidringverschraubung) und Anbringen des Thermoelementes 
wurde die Testkammer (Quarz- bzw. Nickelrohr) geschlossen, evakuiert, 
mit Schutzgas gefüllt (He, 550 mbar) und in den Ofen eingefahren. Die 
Aufheizphase bis zur Isothermen dauerte bei allen Proben und allen 
drei Temperaturen einheitlich zwischen 17 und 20 Minuten (mittlere 
Aufheizgeschwindigkeiten: 500°C: 23.8° /min., 600°C: 33.8° /min., 
700°.C: 39.7° /min.). 
Nachdem die Hüllrohrproben die Solltemperatur erreicht hatten, wurde 
der vorher in Behälter 2 eingestellte Druck schlagartig auf die Rohr-
probe übertragen. Das Ende des Experimentes wurde durch einen 
plötzlichen Druckabfall infolge des Berstens des Hüllrohres angezeigt. 
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Im Anschluß an die Abkühlphase wurden die Proben im Ultraschallbad 
(Aceton) gründlich gereinigt (Jodrückstände !). 
Als Versuchsdaten wurden Druck und Temperatur als Funktion der Zeit 
(inklusive Aufheizen) graphisch erfaßt. Die Dehnung in Umfangsrichtung an 
der Berststelle wurde nach dem Versuch ermittelt. Dazu wurde eine 
Meßeinrichtung mit induktiven Wegaufnehmern verwendet, mit deren 
Hilfe von der axial drehbar gelagerten Rohrprobe die Mantellinie in 
Umfangsrichtung an der Berststelle graphisch aufgezeichnet wurde. 
Das Bild der Mantellinie wurde schließlich auf einem graphischen 
Tablett, welches an einen Kleincomputer angeschlossen war, vermessen. 
Eine Fehlerabschätzung ergab für die ermittelten Berstdehnungen eine 
Toleranz von ca. 0,6% bezogen auf den ursprünglichen Hüllrohrumfang. 
Eine mittlere Verformungsgeschwindigkeit wurde berechnet als Quotient 
aus Berstdehnung und Standzeit (*). 
Die geborstenen Hüllrohrproben wurden mit dem Lichtmikroskop und vor 
allem mit dem Rastelektronenmikroskop (REM) untersucht, um Auf-
schlüsse über den Versagensmechanismus, über die Art und die Geometrie 
der Rißausbreitung, sowie evtl. über die Wirkungsweise des Jods als 
Verursacher der Spannungsrißkorrosion zu erlangen. 
Kenngrößen der mechanischen Eigenschaften wie Streckgrenze und Bruch-
festigkeit, und der Zusammenhang zwischen Belastung (0') und Ver-
formung ( E ) bzw. Verformungsgeschwindigkeit ( E ) konnten mit diesen 
Experimenten nicht ermittelt werden. Da die Kenr\tnis dieser Größen in 
der Bruchmechanik jedoch notwendig ist ( a 0 2, a B' Verfestigungs-
' 
exponent m), wurden für deren Bestimmung bei den verschiedenen 
Temperaturen und unterJodeinfluß parallel separate Experimente durch-
geführt /22, 23, 24, 25/. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Anhang 
(Kapitel 8.2) näher ausgeführt. 
(*) Natürlich ist eine so bestimmte mittlere Dehnungsgeschwindigkeit 
für die Beschreibung des Materialverhaltens sehr ungenau, da sie 
u.U. um Größenordnungen von der momentanen Verformungsgeschwin-
digkeit abweichen kann. Ebenso sei darauf hingewiesen, daß diese 
mittlere Dehnungsgeschwindigkeit in keinem direkten Zusammenhang 
mit der Rißausbreitungsgeschwindigkeit steht. 
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Abb. 4.5: Rohrberstanlage ROBERT A mit eingebauter Zry-4 
Hüllrohrprobe. 
Abb. 4.6: Rohrberstanlage ROBERT A mit zentraler Meßdatenerfassung 
im Betriebszustand. 
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5. ANWENDUNG VON BRUCHMECHANISCHEN METHODEN AUF DIE 
BESCHREIBUNG DER SPANNUNGSRISSKORROSION VON ZRY-4 
HÜLLROHREN UNTER JODEINFLUSS BEI TEMPERATUREN VON 
500 BIS 700°C. 
5.1 GRUNDÜBERLEGUNGEN 
In Kapitel 2.1 wurde das Grlfflthsche Rißmodell vorgestellt, das nach der 
Einführung der Spannungsintensitätsfaktoren durch G. R. Irwln I 5/ 
für die praktische Bruchmechanik auch heute noch eine große Rolle 
spielt und die Grundgleichung für den linear-elastischen Fall liefert 
(5.1) 
Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, wurde dieses Konzept auf die Spannungs-
rißkorrosion von Zlrcaloy unter Einwirkung von Jod für Temperaturen 
bis 400°C in der Literatur vielfach angewendet /9, 10, 11, 34, 35/ 
allerdings unter drei einschränkenden Annahmen: 
(1) Elastisches Materlalverhalten: Eine plastische Verformung 
in einem begrenzten Bereich vor der Rlßfront, die sich 
während des Rißwachstums aufgrund der wachsenden Spannung 
im Ligament vergrößert, wird nicht berücksichtigt, oder in 
Bezug auf die Anfangsbedingungen (Last, Ausgangsgeometr le) 
konstant gehalten. 
(2) Konstanter Geometriefaktor Y: Es wird nicht beachtet, daß 
sich die Geometrie des Risses während des Wachstums ändert. 
Tatsächlich ist Y eine Funktion der Rißtiefe und der Geometrie 
des Rohres. 
(3) Das Rißwachstumsgesetz ist vom Moment der Lastaufbrlngung 
an gültig: Die sogenannte Inkubationszeit, während der sich 
- ausgehend von einer Unregelmäßigkelt in der Hüllrohrlnnen-
oberfläche - ein mikroskopisch kleiner, scharfer Anrlß bildet, 
wird vernachlässigt. 
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Für die Beschreibung des Wachstums von Spannungskorrosionsrissen bei 
Temperaturen oberhalb 400°C bis zu 800°C liegt es nahe, ebenfalls ein 
auf der LEBM basierendes Modell anzusetzen, denn : 
- Bis zu Temperaturen von 800°C wird ein verformungsarmes (sprödes) 
Versagen des Zry unter .Jodeinfluß beobachtet, insbesondere bei innen 
vorgekerbten Hüllrohrproben I 15, 20/. 
- Eine plötzliche einschneidende Veränderung der mechanischen Eigen-
schaften und des Verformungsverhaltens und somit auch eine Ände-
rung des Mechanismus der Rißausbreitung, ist beim Übergang zu höheren 
Temperaturen ( > 400°C) nicht wahrscheinlich. Es ist allenfalls mit 
einem allmählichen Wechsel der Mechanismen zu rechnen. 
Die Beantwortung der Frage1 bis zu welchen Temperaturen die Anwendung 
des K-Konzeptes wirklich möglich und zur Beschreibung des Rißwachstums 
ausreichend ist, ist ein Ziel dieser Arbeit. Das Hauptinteresse soll jedoch 
darauf gerichtet sein, Aussagen über kritische Materialzustände zu ermögli-
chen, wie sie unter Störfallbedingungen auftreten und zum Bersten der 
Hüllrohre führen können. Zum anderen soll erreicht werden, für gegebene 
Belastungsfälle die Standzeit der Hüllrohre ab:wschätzen. 
Bei der Modellentwicklung sollen die Inkubationszeit, die Veränderlichkeit 
der Rißgeometrie und die plastisch verformte< Zone vor der Rißfront 
berücksichtigt werden. 
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5.2 ENTWICKLUNG EINES BRUCHMECHANISCHEN MODELLS 
Ausgehend vom linear-elastischen Modell wird im folgenden die Ent-
w lcklung eines elastisch-plastischen Versagensmodells dargestellt, 
welches in den Übergangsbereich zwischen LEBM und Fließbruchme-
chanik einzuordnen ist. 
5.2.1 Allgemeine Zusammenhänge 
Einen allgemeinen Überblick über die verschiedenen Phasen des Ver-
sagensablaufes gibt Abbildung 5.1. 
1 
Wandstärke_w _ ________ _ 
Spontaner 
Gewaltbruch 
kritische Rintiefe Ge _____ _ 
----------
RiObildung 
Kerbtiefe Go 
Stabiles 
RiOwachstum 
Zeit 
Abb. 5.1: Schematische Darstellung des Versagensablaufs durch 
Rißwachstum. 
- 47 -
Für ein mit konstantem Innendruck belastetes Hüllrohr bedeutet dies, 
daß sich während der Inkubationszeit ("Rißbildung") am Grund einer 
Schädigung der Hüllrohrinnenseite (herstellungsbedingt, korrosions-
bedingt oder absichtlich eingebracht) wegen der dort herrschenden 
Spannungsüberhöhung gerade ein mikroskopisch kleiner scharfer Anriß 
gebildet hat (Abbildung 5.2). 
Das anschließende stabile Wachstum dieses Mikrorisses ist abhängig 
von seiner Geometrie und der aufgeprägten Last. Das Wachstum heißt 
deshalb stabil, weil zwischen der Rißfortschrittsgeschwindigkeit und 
der Spannungsintensität vor der Rißspitze ein eindeutiger Zusammen-
hang besteht (vgl. Gleichung 3.2). Der Riß wächst so lange, bis er eine 
kritische Tiefe a erreicht hat, d.h., bis die Belastung im restlichen 
c 
tragenden Querschnitt vor der Rißfront einen Grenzwert erreicht hat. 
Bis zu diesem Zeitpunkt ist es möglich, durch Wegnahme der Last den 
Riß zum Stehen zu bringen. Wird die Grenzbelastung, die im elastisch-
plastischen Fall der Bruchfestigkeit entspricht, überschritten, reißt die 
verbliebene Wandstärke schlagartig und unkontrolliert durch (spontaner 
Gewaltbruch oder Restbruch). Wie in der Abbildung 5.1 dargestellt, 
wird für diesen letzten Abschnitt der Rißausbreitung kein Anteil an der 
Standzeit des Bauteils berücksichtigt. 
Die gesamte Lebensdauer tB des Zry-4-Hüllrohres setzt sich demnach 
zusammen aus der Inkubationszeit t 1 und der Rißwachstumszeit tR 
(5.2) 
Im folgenden wird untersucht, auf welche Art und Weise die verschiedenen 
Phasen des Rißwachstums in dem Rechenmodell berücksichtigt werden 
können. 
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crack Initiation in fhe nofch 
E 142: Ta = 500°C 
t = 73 s 
Pa = 250 bar 
notch depth = 150 pm 
Initial iodine conc. = 10 mg/ c m 3 
notch 
width 
Abb. 5.2: Bildung von scharfen Anrissen während der Inkubationszeit 
in Zry-4 Hüllrohren infolge Jodeinfluß. 
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5.2.2 Rißbildung 
Für die Kalkulation des Zeitanteils der Rißbildungsphase gibt es in 
der Literatur nur vereinzelt Ansätze, die jedoch von bestimmten 
Betrachtungsweisen und speziellen Randbedingungen ausgehen, und 
so für das vorliegende Problem nicht geeignet sind /27 I. Da anderer-
seits die Inkubationszeit im Berstexperiment nicht direkt gemessen 
werden kann, muß ein geeigneter analytischer Ansatz entwickelt 
werden. 
Ganz allgemein ist die Rißbildungszeit in erster Linie eine Funktion 
der Belastung, der Tiefe der Vorschädigung und der Temperatur. 
Einflüsse, die von der Verformungsgeschwindigkeit und der Aktivität 
des Mediums herrühren, können nicht direkt explizit erfaßt werden. 
Sie gehen indirekt über verschiedene temperaturabhängige Konstan-
ten ein. 
Zunächst soll angenommen werden, daß der Anteil der Inkubationszeit 
an der Standzeit umso kleiner wird, je höher die tangentiale Spannung 
im Hüllrohr ist (ausgedrückt durch 0 ). Es wird folgende Beziehung 
vorgeschlagen (bei konstanter Kerbtiefe) 
(5.3) 
wobei die Belastung auf die temperaturabhängige mittlere Bruchfestig-
keit normiert wird. Der Exponent E2 soll ebenfalls von der Tempera-
tur abhängen und ist ein Maß für die Empfindlichkeit, mit der die 
Rißbildung auf eine Laständerung bei einer bestimmten Temperatur 
reagiert. Implizit ist in E2 sicherlich auch die Aktivität des Jods 
enthalten (wegen des temperaturabhängigen Partialdruckes bei 
konstanter Konzentration). 
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Der Einfluß der Oberflächenschädigung (ausgedrückt durch die Kerb-
tiefe a0) ist weitaus schwieriger zu bewerten. Zunächst ist es plau-
sibel, daß mit zunehmender Kerbtiefe a 0 (bei konstanter Belastung) 
die Inkubationszeit absolut gesehen kleiner wird. Da aber gleichzeitig 
die Spannungsintensität vor der Kerbe zunimmt (vgl. Gleichung 5.1), 
und damit eine generelle Reduktion der Standzeit verbunden ist, 
kann ad hoc keine eindeutige Aussage über das Verhalten des Inku-
bationszeitanteiles an der Standzeit bezüglich der Kerbtiefe gemacht 
werden. 
Es ist daher vorgesehen, eine Analyse dieser Zusammenhänge bei der 
Betrachtung des Gesamtmodells vorzunehmen (siehe Kapitel 5.3). 
Unter dieser Einschränkung wird die Rißbildungsphase also in der 
Form 
(5.4) 
angesetzt und die Funktion f(a0) später definiert. Die Proportionali-
tätskonstante A sei temperaturabhängig und soll alle sonstigen Ein-
flüsse, die nicht explizit berücksichtigt werden können, beinhalten. 
5.2.3 Rißwachstum 
Der Zusammenhang zwischen der Rißgeschwindigkeit und der sie 
steuernden Belastung vor der Rißspitze, ausgedrückt durch die 
Spannungsintensität K, wird in der LEBM allgemein dargestellt durch 
die empirische Beziehung 
da/dt = C · Kn I (5.5) 
(C, n sind Konstanten, da/dt ist die momentane Rißgeschwindigkeit). 
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Die Bestimmung der Spannungsintensität KI nach Gleichung 5.1 ist von 
elastizitätstheoretischen Überlegungen abgeleitet (vgl. Kapitel 2). 
Gleichung 5.5 gilt streng genommen nur für einen bestimmten Abschnitt 
während des Rißwachstums (Abbildung 5.3), nämlich für die Phase der 
stabilen Rißausbreitung. Sie beschreibt jedoch die meisten Belastungs-
fälle ausreichend, und die Extrapolationsfehler zu Beginn und am Ende 
der Rißausbreitung sind in erster Näherung zu vernachlässigen. Die 
Spannungsintensität KI kann nicht beliebig kleine oder große Werte 
annehmen (Abbildung 5.3) 
- Ist die Belastung des Bauteils klein und KI an der Rißspitze 
deshalb kleiner als der untere Grenzwert K I 0 (im Fall der Span-
nungsrißkorrosion KI,SCC)' so findet kein Rißwachstum statt. 
Erst wenn die Spannungsintensität K 10 (KI,SCC) mit steigender 
Last überschritten wird, beginnt der Riß mit einer endlichen 
Geschwindigkeit zu wachsen ((da/dt)k 't, vgl. Abbildung 3.1). n. 
- Nimmt die Spannungsintensität aufgrund des Rißwachstums 
immer mehr zu (z.B. bei konstanter Last), so erreicht sie, 
eventuell nach Durchlaufen eines Plateaubereichs mit konstan-
ter Rißgeschwindigkeit, letztlich einen oberen Grenzwert Klc' 
bei dem das Bauteil durch unkontrollierte Rißausbreitung 
versagt (instabiles Rißwachstum). 
Der kritische K- Wert ist abhängig von den Abmessungen des Bauteils 
(Abbildung 5.4). Für ein Rohr mit einem Oberflächenriß, dessen Rißenden 
weit von den Rohrenden entfernt sind, kann ein ebener Dehnungszu-
stand in der Mitte der Rißfront angenommen werden. 
Dies würde bedeuten, daß die kritische Spannungsintensität unabhängig 
von der Bauteilgröße, und demnach Kc = Klc eine Materialkenngröße 
ist. 
Bei den hier verwendeten dünnwandigen Zry-4 Hüllrohren mit Innen-
kerben kann ebenso von einem ebenen Dehnungszustand ausgegangen 
werden. Nicht zuletzt aufgrund der erhöhten Temperatur muß jedoch 
t 
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/ ""' "11~/a ~e~:JI 
bereich 
da 
I 
I 
I 
I 
~o,KISCC 
Log. Spannungsintensität 
dt =konst. 
Abb. 5.3: Allgemeiner Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit 
und Spannungsintensität. 
mit plastischer Verformung gerechnet werden, deren Ausdehnung 
nicht mehr vernachlässigbar klein ist gegen die Rißtiefe und die 
Wandstärke. Die Ausdehnung der plastisch verformten Zone und 
den Spannungsverlauf in der Rißebene zeigt Abbildung 5.5. 
f 
u 
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Ebener 
Spannungs-
zustand 
.~+---
Ebener 
Dehnungs-
zustand 
Bauteilgröne ,.,. 
Abb. 5.4: Abhängigkeit der kritischen Spannungsintensität von der 
Bauteilgröße. 
Der Bereich plastischer Verformung (II) ist durch eine konstante 
Fließspannung a F gekennzeichnet, die hier ausgedrückt wird durch 
(5.6) 
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Q 
w 
Elastische 
Spannung 
I 
Abb. 5.5: Spannungsverteilung und plastische Zone vor der Rißspitze: 
Elastischer Bereich 
li Plastische Zone 
III Prozeßzone 
Außerhalb dieser Zone verhält sich das Material rein elastisch (I). 
Direkt vor der Rißspitze in einem Bereich (III) von wenigen Korn-
durchmessern Ausdehnung findet das eigentliche Rißwachstum statt 
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(vgl. Kapitel 3.2). Für die weitere Modellentwicklung soll diese Bruchzone 
jedoch keine Rolle spielen. 
Die Ausdehnung der plastisch verformten Zone berechnet sich nach I 181 
zu 
(5.7) 
wobei ß den Spannungszustand berücksichtigt (ebener Dehnungszustand: 
ß = 6 ; ebener Spannungszustand: ß = 2). 
Verfestigt sich das Material während der Verformung, so hat dies eine 
Rückwirkung auf die Größe der plastischen Zone, und zwar wird die Aus-
dehnung der plastischen Zone umso geringer, je größer der Verfestigungs-
exponent m ist: 
W(m) = W(m = o) I (1 + m) (5. 8) 
Dabei sind w (m = O) und w(m) die Ausdehnungen der plastischen Zone ohne 
bzw. mit Berücksichtigung der Verfestigung, und m ist der Verfestigungs-
exponent aus der Crussard-Jaoul-Beziehung 1361 
cp1 = ( crw I cr 0)1/m bzw. 
m = d(log cr w) I d(log c pl) (5.9) 
die einen Zusammenhang zwischen wahrer plastischer Dehnung E pl und 
wahrer Spannung cr darstellt. Der Wert von m liegt zwischen 0 und 1: 
w 
m = 0 entspricht einem ideal plastischen, m = 1 einem linear-elastischen 
Materialverhalten. Außer von der Temperatur ist m für Zry-4 stark 
abhängig von der Verformungsgeschwindigkeit, der Korngröße und der 
Textur 136, 37 I. 
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Die Berücksichtigung der örtlich begrenzten Plastifizierung im Rechen-
modell geschieht derart, daß eine (hypothetische) effektive Rißtiefe 
postuliert wird 
= a 1 + wl2 rea (5.10) 
deren Spitze in der Mitte der plastischen Zone liegt 16,181. Mit dieser 
korrigierten Größe aeff werden nun alle Funktionen berechnet, die von 
der Rißtiefe abhängen, wie die effektive Spannungsintensität 
K I,eff (5.11) 
wobei auch die geometrische Korrekturfunktion Y auf die effektive 
Rißtiefe bezogen werden muß. Die Bestimmung der Geometriefunktion 
ist im allgemeinen sehr kompliziert 1281. Für den Fall des zylindrischen 
Rohres unter Innendruck haben Newman und Raju I 16, 17 I eine Berech-
nungsmethode vorgeschlagen, die hier zur Anwendung kommen kann, da 
die geometrischen Bedingungen für die Gültigkelt der Korrekturfunktion 
erfüllt sind: 
(1) 
(2) 
(3) 
0 ~ alw ~ 0.8 
0 < alc < 1.0 
wiR. ~ 0.25 
1 
Die Geometriefunktion Y stellt sich dar als Quotient einer Funktion 
F(alc, alw, R/w) und dem vollständigen elliptischen Integral zweiter 
Ordnung <P(alc). Für die Mitte des halbelliptischen Oberflächenrisses, 
an der die maximale Spannungsintensität auftritt, gilt folgendes 
F = 0.97 · [ M1 + M2 · (alw)
2 + M3 · (alw)
4J • fc (5.12) 
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mit den Abkürzungen 
M1 = 1.13- 0.09 · (a/c) 
M2 = -0.54 + 0.89/(0.2 + (a/c)) 
M3 = 0.5 - [1/(0.65 + (a/c))] + 14 · (1 - (a/c))
24 
f = {( R 2 + R~)/(R 2 -Rn + 1 - 0.5 · ya/w } · (w/R
1
.) 
c a 1 a 1 
und 
sowie Y = F I~ 
Im vorliegenden Fall eines elastisch-plastischen Rißmodells muß die 
reale Rißtiefe a nur durch die effektive Rißtiefe aeff aus Gleichung 
5.10 ersetzt werden. 
Mit den Gleichungen 5.5 bis 5.12 ist das stabile Rißwachstum in einem 
an sich nicht spröden Material beschreibbar, sofern die Größen C und n so 
bestimmt werden können, daß sie folgende Bedingungen erfüllen: 
- Bei konstanter Temperatur sollen C und n von geometrischen 
Paramtern und von der Belastung unabhängig sein. 
Der Exponent n soll für 500, 600 und 700°C unverändert 
bleiben. 
- Die Temperaturabhängigkeit des Rißwachstumsgesetzes 
soll allein durch die Konstante C(T) darstellbar sein 
C(T) = c0 · exp(-Q/R · T) (5.13) 
wobei Q die Aktivierungsenergie des den Rißfortschritt bestim-
menden Prozesses, R die allgemeine Gaskonstante und T die 
absolute Temperatur ist. c0 ist eine experimentell zu bestim-
mende Konstante. 
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5.2.4 Plastische Instabilität 
Die Kritische Rißtiefe ac' bei der das Bauteil spontan versagt, wird wegen 
der nicht vernachlässigbar kleinen Verformungszone w nicht mit den Methoden 
der LEBM bestimmt, das Abbruchkriterium kann also nicht im Erreichen von 
K1 erfüllt sein. Es wird vielmehr angenommen, daß die Instabilität eintritt, ,c 
wenn die plastische Grenzbelastung im Ligament erreicht ist. In Abbildung 5.6 
sind die Gültigkeitsbereiche der Versagenskriterien schematisch als Funktion 
der Probengröße angegeben. 
t 
Reale 
Grenzbelastung 
...... 
tl) 
0 
-1'4 
c:: 
<lJ 
L.. 
~ 
IIl [[ I 
Bauteilgröfle 
Abb. 5.6: Gültigkeitbereiche von Versagenskriterien: 
Linear-elastische Bruchmechanik ( 0 ) 
c 
II Fließbruchmechanik 
III Plastische Instabilität ( 0 L) 
5L :(;F·f(a) 
Klc 6 c = Vrra Y ( a) 
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Das hier vorgestellte elastisch-plastische Modell wäre äem Bereich II 
zuzuordnen I 61. 
Der Zusammenhang zwischen der plastischen Grenzlast 0 L' der Bruchspannung 
0 B und der kritischen Rißtiefe ac wird über den Folias-Faktor M hergestellt 
119, 291 
1 - alw 
= uF\----
- 1 aiMw 
(5.14) 
Der Folias-Faktor berücksichtigt, daß sich bei Rohren unter Innendruck 
die Zylindergeometrie vor der Rißfront lokal verändert, indem sich das 
Ligament ausbeult. Der Folias-Faktor ist eine Funktion von geometrischen 
Größen 
M = ( 1 + 1.255 · p 2 - 0.0135 · p 4 ) 112 
(5.15) 
mit p = rr c I (4· 1/R.w). 
1 
Gleichung 5.14 sagt also aus, daß die Instabilität dann eintritt, wenn die 
nominelle Spannung bezogen auf den Nettoquerschnitt (korrigiert mit dem 
Folias-Faktor) die Bruchfestigkeit des Materials erreicht. Da die Bruch-
festigkeit wiederum bekannt ist, kann mit Gleichung 5.15 die kritische 
Rißtiefe a kalkuliert werden zu 
c 
(5.16) 
- 60 -
5.2.5 Schlußfolgerungen 
Mit dem vorgestellten elastisch-plastischen Versagensmodell für Zry-4-
Hüllrohre bei Jod-Spannungsrißkorrosion wird eine Möglichkeit gegeben, 
das Materialverhalten unter möglichst realistischen Randbedingungen 
mathematisch zu beschreiben(Gleichung 5.5 bis 5.16). Weiterhin ist es 
möglich, die für einen gegebenen Belastungsfall zu erwartende Gesamtstand-
zeit tB abzuschätzen, die sich aus der Inkubationszeit ti (Gleichung 5.4-) 
und der Rißwachstumzeit tR zusammensetzt Die Dauer des 
stabilen Rißfortschritts kann kalkuliert werden durch Integration von 
Gleichung 5.5 unter Berücksichtigung der plastischen Zonenkorrektur 
(5.17) 
wobei die Grenzen a0 (Tiefe der Oberflächenschädigung) und ac 
(kritische Rißtiefe) als reale Werte zu verstehen sind. Wegen des kom-
plizierten Aufbaus der Geometriefunktion Y ist für tR keine analytische 
Lösung möglich. 
Die Anwendbarkeit des elastisch-plastischen Modells kann nun in zweierlei 
Hinsicht überprüft werden: 
(1) Der Zusammenhang zwischen der stabilen Rißgeschwindigkeit 
und der effektiven Spannungsintensität vor der Rißspitze 
da/dt = C(T) · Kn I,eff (5.18) 
kann durch eine Funktion C (T) und einen temperaturabhängigen 
Exponenten n so bestimmt werden, daß er im gewählten Tem-
peratur- bzw. Belastungsbereich eindeutig ist, und zwar unab-
hängig von der Kerbgeometrie und der Belastung. 
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(2) Die kalkulierte Gesamtstandzeit 
weist eine hinreichend gute Korrelation mit der im Experiment 
gemessenen Standzeit tM auf. 
Eine weitere Möglichkeit, die Gültigkeit des K-Konzeptes zu überprüfen,. 
wäre das Kriterium der kritischen Ligamentgröße (w-a)c 
( w-a) ~ n · (K I cr )2 
c 1-' Ic F (5.19) 
wobei nach D. Munz I 181 der Wert für ß zwischen 0,4 (reine Biegebeanspru-
chung) und 1,1 (reine Zugbeanspruchung) liegen sollte, während die ASTM-
Narm den Wert ß = 2,5 angibt. Prinzipiell erscheint es jedoch fraglich, ob 
dieses Kriterium der LEBM im vorliegenden elastisch-plastischen Bruchme-
chanikmodell sinnvoll ist. Es steht nämlich nicht die Materialkenngröße Klc 
des verwendeten Materials zur Verfügung und das Einsetzen von Keff,c 
an deren Stelle birgt (wegen des nicht eindeutigen Spannungszustandes vor 
der Rißfront im lnstabilitätspunkt) eine zu große Unsicherheit. Desweiteren 
dient hier nicht K1 bzw. CI wie in der LEBM als Abbruchkriterium, sondern c c 
die plastische Instabilität, die ansich kein Element der Bruchmechanik ist . 
. Es ist deshalb sehr fraglich, inwieweit die kritische Ligamentausdehnung als 
Bewertungsmaßstab für die Gültigkeit des vorgestellten Modells nutzbar 
ist. 
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5.3 GESAMTDARSTELLUNG DES RECHENVERFAHRENS 
Das in Kapitel 5.2 entworfene Modell wurde auf der Großrechenanlage 
des Kernforschungszentrums Karlsruhe programmiert und ist im Rechen-
code CEPFRAME (Computation of an ~lastic-E_lastic fracture mechanics 
mode1) dokumentiert (siehe Anhang Kapitel 8.4). 
Die Ermittlung und Optimierung der Kerbtiefenabhängigkeit der Rißbildungs-
phase sowie der gesuchten Parameter C(T) und n und die Kalkulation der 
Standzeit tR wurde in mehreren Schritten vollzogen. Sie werden im folgenden 
einzeln er läutert. 
( 1) Bestimmung des optimalen Wertepaares(C,n) für jede einzelne 
Temperatur ohne Berücksichtigung der Inkubationszeit: 
Während des Rißwachstums können zwei Zustände definiert werden, 
für die die effektiven Spannungsintensitäten (nach Gleichung 5.11) 
eindeutig bestimmt werden können, und zwar im Moment der Last-
aufbringung sowie zum Zeitpunkt der plastischen Instabilität. 
Bei Lastaufbringung wird zunächst die nominelle Spannungsintensität 
K0 mit Gleichung 5.1 berechnet ( u , a0 sind bekannt, Y aus Glei-
chung 5.12). Mit den Gleichungen 5.7 bis 5.10 wird die effektive 
Rißtiefe bestimmt, und schließlich mit Gleichung 5.11 die effektive 
Spannungsintensi tät. 
Das Ende des stabilen Rißfortschritts wird markiert durch das 
Erreichen der kritischen Rißtiefe a , wenn die Spannung im Liga-
c 
ment die Bruchfestigkeit erreicht (Gleichung 5.15 und 5.16). 
Die nominelle (K ) bzw. die effektive Spannungsintensität (K ff ) 
c e ,c 
wird wie oben beschrieben ermittelt, indem die entsprechenden 
Rißtiefen a bzw. a ff in die Gleichungen 5.11 und 5.12 
c e , c 
eingesetzt werden. 
Im nächsten Schritt kann für jedes einzelne Experiment (Index i) 
durch Umformen von Gleichung 5.17 und Einsetzen der gemessenen 
Standzeit tM anstelle von tR (da ti = 0) ein individueller Wert 
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Ci kalkuliert werden, wenn ein Wert für den Exponenten n vorgegeben 
wird. Der arl thmetische Mittelwert Cm aller Ci wird durch schrl ttwelse 
Variation von n solange optimiert, bis die Standardabweichung von 
C ein Minimum erreicht hat. Damit Hegt ein optimales Wertepaar 
m 
(Cm' n) für jede Temperatur ohne Berücksichtigung der Rißbildungszelt 
vor (Im folgenden wird der Index m der Geschwindigkeitskonstanten C 
weggelassen). 
(2) Abschätzung des Kerbtiefeneinflusses auf den Inkubationszeltanteil 
für jede einzelne Temperatur: 
Bel Außerachtlassung der Rißbildungsphase ist die berechnete Stand-
zeit tß gleich der kalkulierten Rißwachstumszelt tR unter Verwendung 
der in Punkt 1 berechneten optimalen Werte für C und n. Trägt man 
tß gegen die gemessene Zelt tM für jeden Versuch i doppeltlogarithmisch 
auf, so stellt sich der Zusammenhang gemäß der schematischen 
Abbildung 5. 7 dar. 
Bezüglich der Abweichung von der Ideallinie (tß = tM) ist festzu-
stellen, daß sich sowohl der Achsenabschnitt als auch die Steigung 
der Geraden (a0 = konstant) mit zunehmender Kerbtiefe verringern, 
und zwar annähernd proportional (1la0 ) bzw. ( {"i];.0). 
Für dieses Verhalten wird die fehlende Berücksichtigung· der Inkubations-
zeit verantwortlich gemacht. Werden die oben genannten Abhängig-
keiten in die Schreibweise von Gleichung 5.4 übersetzt, ergibt sich für 
f(a0) eine exponentielle Funktion. 
Der Anteil der Inkubationszeit an der Gesamtstandzelt kann also 
folgendermaßen formuliert werden. 
tiitB = A(T) . ( (j I aß rE2 . exp { E1 . (wlao) I (1 - V wlao ) } 
(5.20) 
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Um den Exponenten dimensionslos zu machen, wird die Kerbtiefe auf die 
Wandstärke w normiert. Die Faktoren El, E2 und A sollen von der Tem-
peratur abhängen und eventuelle Einflüsse der unterschiedlichen Jod-
aktivitäten sowie von Textur und Gefüge ausgleichen. 
Der obigen Ansatz setzt sich also zusammen aus einem Term, der einer 
Plausibilitätsüberlegung entstammt (Belastung), und aus einem Term, der 
über eine Analyse der Standzeitkalkulation ohne Berücksichtigung der 
Rißbildungsphase entstanden ist. Gleichung 5.20 ist gültig für Kerbtiefen 
von 30 11m bis 200 11m und für Temperaturen von 500 bis 700°C. 
t / wachsende 
Kerbtiefe a0 
Experimentelle Standzeit log(tM) • 
Abb. 5.7: Schematischer Vergleich zwischen kalkulierter und gemessener 
Standzeit ohne Berücksichtigung der Inkubationszeit. 
- 65 -
(3) Bestimmung des optimalen Wertepaares (C, n) für jede einzelne 
Temperatur mit Berücksichtigung der Inkubationszeit. 
Da die effektiven Spannungsintensitäten unabhängig sind von der 
Inkubationszeit, ändert sich das Rechenverfahren nur in Bezug auf 
die Ermittlung der Größen C und n. Analog zu Punkt 1 werden für 
jeden Versuch i die individuellen Werte C. berechnet, indem in die 
1 
nach C aufgelöste Gleichung 5.17 die tatsächliche Rißwachstumszeit 
tR eingesetzt wird. 
(5.21) 
sodaß sich ergibt 
n -1 y (aeff) ] . da 
(5.22) 
Die Einzelwerte C. können berechnet werden,· wenn die Parameter 
1 
n, E 1, E2 und A bekannt sind. Die Ermittlung dieser Größen ist 
verknüpft mit dem iterativen Optimierungsverfahren für den Mittel-
wert Cm. Ausgehend von dem Anfangswert 1 für alle Faktoren 
werden die Werte solange in kleinen Stufen verändert bis die Stan-
dardabweichung von C ein Minimum erreicht. 
m 
Mit dem so erhaltenen Wertepaare (C , n) wird schließlich die 
m 
Rißwachstumszeit tR kalkuliert und die gesamte Standzeit tB nach 
(5.23) 
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Damit ist eine Möglichkelt gegeben, durch Vergleich von tß und 
tM die Anwendbarkelt des Modells für eine bestimmte Temperatur 
zu prüfen. 
Weiter können mit den individuellen Wertepaaren(C., n) und den 
1 
Werten für (a0, Keff,O) bzw. (ac' Keff,c) die entsprechenden Riß-
geschwindigkeiten (da/dt)0 und (da/dt) c berechnet und doppeltlo-
garithmisch gegen die Spannungsintensität aufgetragen werden. 
Die Übereinstimmung dieser Einzelpunkte mit der kalkulierten Kurve 
nach Gleichung 5.18 ist ebenfalls ein Maß für die Güte des elastisch-
plastischen Versagensmodells. 
(4) Temperaturabhänglgkelten: 
Im Rechenmodell sind die Parameter El, E2 und A der Inkubations-
zelt und die Geschwindigkeitskonstante C als temperaturabhängige 
Größen ausgewiesen. Die Bestimmung der Temperaturfunktionen der 
erstgenannten Parameter geschieht durch einfache . .lineare Interpo-
lation der für die drei Temperaturen gefundenen Werte. 
Die Temperaturfunktion von C wird mit Hilfe einer Arrhenlus-
Darstellung ermittelt, wobei die bei (n = konstant) für 500, 600 
und 700°C gefundenen mittleren C-Werte logarithmisch über der 
reziproken Absoluttemperatur aufgetragen werden. 
log C(T) = log c0 - (Q • log e /R) · (1/T) (5.24) 
( . . [ n (n-2)/2 -1 D1mens10n von C = MPa · m · · s] ) 
Ein Maß für die Steigung der erwarteten Geraden ist dabei die 
für den geschwindigkeitsbestimmenden Mechanismus gültige 
Aktlvlerungsenergle Q. 
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6. ERGEBNISSE UND DISKUSSION 
Ganz allgemein können drei Fälle unterschieden werden,wie das Hüll-
material auf die kombinierte Einwirkung von chemischer Wechsel-
wirkung zwischen Jod und Zircaloy und der durch den Innendruck 
eingeprägten Spannung in der Hüllrohrwand reagieren kann (T :::; konstant) 
(Abbildung 6.1): 
------
Einflun von 
korr. Medium 
und 
0) Kerben c:: 
::J 
-lf) J2 
QJ 
CO 
-----
I Il III 
Standzeit ____ ...,..... 
Abb. 6.1: Mögliches Materialverhalten von Zry-4 Hüllrohren I 10, 11 I 
Belastung hoch (nahe der Bruchfestigkeit): kein 
Einfluß von reaktiver Umgebung (wegen kurzer 
Standzeit) und von Oberflächenschäden ; duktiles 
Versagen. 
II Merklicher Einfluß des korrodierenden Mediums und der 
Kerben, sprödes Versagen durch Rißwachstum infolge 
Jod-SRK: die Anwendung der Bruchmechanik ist 
möglich. 
III Belastung niedrig (untere Grenzlast): kein Einfluß 
von Jod und Kerben ; duktiles Versagen. 
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(1) Die mittlere Spannung im Restquerschnitt vor dem Kerbgrund ist 
von Anfang an so hoch, daß sie die Bruchfestigkeit erreicht. 
Dann kommt es - auch ohne Berücksichtigung der Spannungs-
überhöhung vor der Rißfront - zum spontanen Versagen. 
Was den Einfluß des Jods auf den Bruchverlauf angeht, so ist es 
denkbar, daß die Verformungsgeschwindigkeit so hoch ist, daß 
das Jod nicht genügend schnell an die Rißfront nachgeliefert 
wird, und das Material duktil versagt: es ist unempfindlich für 
Spannungsriß korrosion. 
(2) Die Spannungsverteilung im Restquerschnitt ist so gestaltet, daß 
sich vor der Rißfront eine definierte plastisch verformte Zone 
ausbildet und die Spannungsintensität kleiner ist als K ff . 
e ,c 
Die chemische Wechselwirkung zwischen Jod und Zircaloy ist 
sehr stark, das Material versagt spröde mit sehr geringer Dehnung: 
es reagiert empfindlich auf Spannungsrißkorrosion. Der Rißfort-
schritt kaim mit den Methoden der modifizierten elastisch-pla-
stischen Bruchmechanik beschrieben werden. 
(3) Die Belastung im Restquerschnitt unterschreitet eine bestimmte 
Grenzspannung, unterhalb derer das Versagen des Zry-Hüllmate-
rials (innerhalb gewisser Zeitgrenzen) nicht mehr eindeutig 
auf Spannungsrißkorrosion zurückgeführt werden kann. Kriech-
prozesse werden für das Verformungsverhalten bestimmend ; 
das Material versagt duktil. Die Anwendung der Bruchmechanik 
ist nicht mehr möglich. 
Die experimentellen Parameter (Druck, Kerbtiefe) wurden so gewählt, 
daß die Versuchsbedingungen einer bruchmechanischen Auswertung 
gerecht wurden. Vereinzelt wurde auch ein Versagen nach Fall 1 fest-
gestellt. Der Druck wurde im Hinblick auf die Tiefe der Oberflächen-
schäden so eingestellt, daß sich Gesamtstandzeiten von 30 bis 1800 
Sekunden ergaben. Mit diesen Kurzzeitexperimenten wurde ein Bereich 
erfaßt, der für einen großen Teil von L WR-Störfällen typisch ist. 
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6.1 MATE RIALVERHALTEN VON ZR Y -4 HÜLLROHREN BEI TEMPERA-
TUREN VON 500 BIS 700° C 
Im folgenden werden die Wirkungen der unterschiedlich tiefen Kerben 
und des reaktiven Mediums Jod auf die Standzeit und das Verformungs-
verhalten bei verschiedenen Temperaturen beschrieben. 
6.1.1 Zusammenhang zwischen Druck und Standzeit 
Einen Überblick über die Abhängigkeit der Standzeit vom konstanten Rohr-
innendruck. (= Berstdruck) bei den drei Temperaturen zeigt Abbildung 6.2. 
Die Tiefe der anfänglichen Oberflächenschädigung tritt als Kurvenpara-
meter in Erscheinung. 
Der Einfluß des korrodierenden Mediums Jod ist bei allen drei Tempe-
raturen unterschiedlich. Vermindert sich bei 500°C die Standzeit der 
as-received Proben durch Zugabe von Jod um den Faktor 2 (tM klein) 
bis 5 (tM groß), so ist bei 600 und 700°C keine Differenz in der Stand-
zeit zwischen den He-Referenzproben und den as-received Proben mit 
Jodzugabe festzustellen. 
Das Einbringen einer 200 llm tiefen Kerbe allerdings bewirkt bei den 
jodenthaltenden Proben eine Standzeitreduktion um den Faktor 100 gegen-
über den nicht vorgeschädigten (500°C, mittlerer Berstdruck ca. 300 bar). 
Der gleiche Unterschied ist auch bei 600 und 700°C bei entsprechend 
niedrigerem Druckniveau zu beobachten. 
Ein weiterer Einfluß der Prüftemperatur wird sichtbar im Verlauf der 
jeweiligen Geradenschar. Während bei 500°C die Linien mit zunehmen-
der Standzeit auseinanderstreben, bleiben sie bei 600°C annähernd pa-
rallel. Bei 700°C nähern sich die Geraden zu hohen Standzeiten hin an. 
Der Kurvenverlauf bei den drei Temperaturen weist eine Analogie zu 
den Beobachtungen auf, die bei Rohrberstexperimenten unter Reaktor-
betriebsbedingungen gemacht wurden /10/. 
Bei 500° C _(Abbildung 6.3) streben für sehr kurze Standzeiten ( < 30 s) 
die Kurven einem oberen Grenzwert des Berstdruckes zu, der durch die 
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8r-~======~=c==~======~c===~~~~ ~ Zry-4 (10,76x0,72 mm); He- Atmosphäre 
0 
10 
Jodkonzentration = 10 mg/cm3 
o as-received 
• as-received +Jod 
"' 50 pm Kerbe+Jod 
lt. 100 pm 11 11 
o 150pm II 
111 200pm II 
100 1000 
500 
600 
700 
Experimentelfe Standzeit tM/s] ----~---
Abb. 6.2: Abhängigkelt der Standzelt von Zry-4 Hüllrohren vom 
Berstdruck und der Kerbtiefe ln Gegenwart von Jod. 
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Bruchfestigkeit des as-received Materials (ohne Jodeinfluß) bestimmt wird. 
Die chemischen Wechselwirkungen zwischen Hüllrohr und Jod spielen nur 
noch eine untergeordnete Rolle und durch die Annäherung der nominellen 
Spannung in der Hüllrohrwand an die Bruchfestigkeit geht auch der Ein-
fluß der Kerben (zumindest < 150 jlm) weitgehend zurück. 
Dieses Verhalten wäre dann als unempfindlich gegen Spannungsrißkorro-
sion zu bezeichnen und dem in der Einführung zu diesem Kapitel unter 
Punkt 1 beschriebenen Materialverhalten zuzuordnen. 
Bei niedrigeren Drücken und entsprechend längeren Standzeiten kommt 
bei 500°C der chemische Einfluß voll zum Tragen und die Wirkung der 
Kerben auf das Versagensverhalten (Rißwachstum) gewinnt an Bedeutung. 
Bei einer Glühtemperatur von 700°C (Abbildung 6.4) wird ein Materialver-
halten beobachtet, bei dem die verschiedenen Einflüsse auf die Standzeit 
umgekehrt scheinen gegenüber dem oben beschriebenen bei 500°C. 
Hier strebt der Berstdruck für Zeiten größer 1800 s einem unteren 
Grenzwert zu, unterhalb dessen das Zry-Hüllrohr ebenfalls unempfindlich 
gegen Spannungsrißkorrosion ist, also kein Versagen durch sprödes Riß-
wachstum nachgewiesen werden kann. Es ist wahrscheinlich, daß bei diesen 
Belastungen, die weit unter der Fließgrenze liegen, und bedingt durch die 
hohe Temperatur (fast vollständige Rekristallisation bei 700°C während 
der Aufheizphase von 17 min.) nur noch Kriechprozesse das Materialver-
halten bestimmen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht näher eingegan-
gen wird. 
Bei 600°C (Abbildung 6.5) zeigt das Materialverhalten nicht die deutlichen 
Einflüsse wie bei 700°C. 
Lediglich für Kerbtiefen kleiner als 150 11m ist die Tendenz zu erkennen, 
daß der Einfluß des Jods und der Kerben zu großen Standzeiten hin etwas 
zurückgeht. Vermutlich macht sich auch hier eine beginnende Rekristalli-
sation bemerkbar. 
Die bisher gemachten Aussagen lassen den Schluß zu, daß im gewählten 
Standzeitbereich von 30 bis 1800 Sekunden das Hüllrohr unter den 
C) 
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Zry-4 (10,76><0,72); He -Atmosphäre 
Jodkonzentration =10m /cm~· T=500°C 
o as-received 
• as-received+Jod 
~> 50pm Kerbe +Jod 
• 100pm " " 
o 150pm 
• 200pm " " 
~L---~--~--~~L---~--~--~~L---~--~~~~ 
10 100 1000 
Experimentelle Standzeit tM [s] ----
Abb. 6.3: Abhängigkeit der Standzeit von Zry-4 Hüllrohren vom 
Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod 
bei 500°C. 
- 73 -
§ 
- Zry-4 (10,76x0,72); He-Atmosphäre 
1 
Jodkonzentration=10mg/cm3; T = 700 °C 
o as-received 
• as-received +Jod 
!;, 50pm Kerbe +Jod 
.... 100pm " " 
o 150pm 
• 200pm " 
10 100 
Experimentelle Standzeit tM [ s 1 
1000 
Abb. 6.4: Abhängigkeit der Standzeit von Zry-4 Hüllrohren vom 
Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod 
bei 700°C. 
10 
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Zry-4 (10,76x0,72 ),. He-Atmosphäre 
Jodkonzentration =10mg/cm3,. T=600°C 
o as-received 
• as -received +Jod 
"' 50fJm Kerbe +Jod 
... 100fJm II 
o 150fJm 
111 200fJm II 
100 1000 
Experimentelle Standzeit tM ! s 1 
Abb. 6.5: Abhängigkeit der Standzeit von Zry-4 Hüllrohren vom 
Berstdruck und der Kerbtiefe in Gegenwart von Jod 
bei 600°C. 
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gegebenen Bedingungen durch Rißausbreitung infolge Jod-Spannungs-
rißkorrosion versagt und somit mit den Methoden der Bruchmechanik 
beschrieben werden kann. Bei allen drei Temperaturen ist sowohl 
der chemische Einfluß als auch die Wirkung der Oberflächenschädigungen 
deutlich, und Belastungsgrenzwerte werden anscheinend nicht erreicht. 
Bei Tests mit großen Kerbtiefen (150 und 200 11m) ist der Einfluß 
der Geometrie sehr stark ausgeprägt, und die Grenze des sinnvollen 
Parameterbereichs scheint erreicht. 
6.1.2 Verformungsverhalten 
Die Berechtigung, das K-Konzept zur Beschreibung des Versagensverhal-
tens der Zry-Hüllrohre zu verwenden, wird gesetützt, durch das Verfor-
mungsverhalten. Stellvertretend für alle drei Temperaturen sind in 
Abbildung 6.6 typische Beispiele für Berstproben unterschiedlicher 
Ausgangszustände (as-received, as-received mit Jod, vorgekerbt mit 
Jod, bei 700°C) zusammengestellt 
Sie demonstrieren anschaulich die generelle Wirkung des Jods und 
der Kerben bezüglich einer Abnahme der Umfangsdehnung, wie sie auch 
bei 500 und 600°C in noch stärkerem Maße beobachtet wurden. Im fol-
genden werden die einzelnen Zusammenhänge näher erläutert. 
In den Abbildungen 6.7 bis 6.9_ ist die Berstdehnung in Umfangsrichtung 
über dem Berstdruck für die verschiedenen Temperaturen aufgetragen. 
Bemerkenswer.t ist zunächst, daß durch den chemischen Einfluß des Jods 
die Dehnung bei 500, 600 und 700°C drastisch reduziert wird, womit die 
Voraussetzung eines verformungsarmen Materialverhaltens bezüilich 
des bruchmechanischen Modells erfüllt ist. 
Bei 500°C liegen die Dehnungen der jodenthaltenden Hüllrohre größten-
teils unter 3% (He-Referenzproben: EB > 15%). Bei 600 und 700°C 
sind die Berstdehnungen der vorgeschädigten Rohrproben immerhin noch 
kleiner als 10%, während in den jodfreien Referenztests Werte größer 
als 40% (600°C) bzw. größer als 60% (700°C) erreicht wurden. Die 
Streubereiche der gemessenen Dehnungen sind allerdings groß. 
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Bezüglich der Wirkung der Oberflächenschädigungen kann festgestellt 
werden, daß die Dehnung mit zunehmender Kerbtiefe reduziert wird. 
Bei 500°C ist in Gegenwart von Jod eine geringe Zunahme der Dehnung 
mit steigendem Druck,. d.h. mit sinkender Standzeit (Kerbtiefe ~ 100 1-1m) 
erkennbar, während bei den höheren Temperaturen die Verformung gerin-
ger zu werden scheint. 
86% 
as- received 
(without iodine) 
22% 
as-received 
( with iodine) 
1,5% 
700 ·c 
preflawed (150-200~m) 
( with iodine) 
:::100mm 
Abb. 6.6: Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren unterschiedlicher 
Ausgangszustände in Abhängigkeit vom Druck bei 700°C. 
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Zry-4 (10,76x0,72mm); He-Atmosphäre 
Jodkonzentration= 10mg/cm3 ;T=500°C 
o as-received 
e as-received +Jod 
/;. 501Jm Kerbe+Jod 
• 1001Jm II 
o 1501Jm " 
111 2001Jm II 
200 300 
Berstdruck p8 [bar 1 
0 
~ 
400 
Abb. 6.7: Einfluß von Jod und Kerben in Abhängigkeit vom Druck auf 
die Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren bei 500°C. 
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0 
0 
Zry-4 (10,76x0,72mm),· T=600°C 
He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10mg/cm3 
0 
0 
o as-received 
• as-received+Jod 
"" 50f.Jm Kerbe+Jod 
"' 1001Jm " II 
o 1501Jm II 
111 2001Jm II 
Berstdruck p8 f bar 1 
0 
Abb. 6.8: Einfluß von Jod und Kerben in Abhängigkelt vom Druck 
auf die Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren bei 600°C. 
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Abb. 6.9: Einfluß von Jod und Kerben in Abhängigkeit vom Druck auf die 
Berstednung von Zry-4 Hüllrohren bei 700°C. 
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Abb. 6.10: Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren unterschiedlicher 
Ausgangszustände in Abhängigkeit von der mittleren 
Verformungsgeschwindigkeit bei 500° C. 
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Abb. 6.11: Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren unterschiedlicher 
Ausgangszustände in Abhängigkeit von der mittleren 
Verformungsgeschwindigkeit bei 600°C. 
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Abb. 6.12: Berstdehnung von Zry-4 Hüllrohren unterschiedlicher 
Ausgangszustände in Abhängigkeit von der mittleren 
Verformungsgeschwindigkeit bei 700°C. 
" 
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Die Auswirkung der Kerben wird etwas deutlicher in der logarithmischen 
Auftragung der Berstdehung über der mittleren Verformungsgeschwin-
digkeit (*) (Abbildungen 6.10 bis 6.12). 
Bei 600°C haben die Dehnungen der gekerbten Hüllrohre ein Minimum 
bei einer mittleren Verformungsgeschwindigkeit von etwa 10-4 1/s 
während die Anordnung der Meßpunkte bei 700°C minimale Dehnungen 
im Bereich von etwa 10-4 bis 10-3 1/s nur vermuten lassen. Frühere 
Untersuchungen bei 700°C für jodenthaltende Proben /15/ deuten aller-
dings darauf hin. 
Auf welche Art und Weise sich der Riß unter den verschiedenen Rand-
bedingungen ausbreitet, wurde durch Untersuchungen der Bruchflächen 
im Rasterelektronenmikroskop (REM)zu klären versucht. Sie werden 
im nächsten Kapitel erläutert. 
(*) Die angegebene mittlere Verformungsgeschwindigkeit ( i:. = E:B/tM) 
steht in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der Rißausbreitungs-
geschwindigkeit. Sie ist für die Beschreibung des Materialverhaltens 
sehr ungenau, da sie unter Umständen um Größenordnungen von der momen-
tanen Verformungsgeschwindigkeit abweichen kann /22, 23, 24, 25/ 
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6.2 UNTERSUCHUNGEN IM RASTERELEKTRONENMIKROSKOP (REM) 
Die Bruchflächen und zum Teil die an die Rißflanken angreniienden Be-
reiche der Hüllrohrinnenoberfläche wurden bei ausgewählten jodenthaltenden 
Proben mit dem REM untersucht. In Einzelfällen wurden auch punktuelle 
Elementanalysen (energiedispersiv) durchgeführt. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Ergebnisse für 500, 600 und 700°C dargestellt 
und anschließend verglichen. 
6.2.1 0 Bersttemperatur 500 C 
Wie schon in Kapitel 4.2.1 erwähnt, versagte die bei höheren Temperaturen 
bewährte Methode des schweißtechnischen Verschließens der Rohrproben 
bei 500°C, und die Rohrenden mußten mittels eines Schraubverschlusses 
abgedichtet werden. Dem vorzeitigen Brechen der Schweißnähte in einigen 
Tests ist es allerdings zu verdanken, daß dadurch Beobachtungen in einer 
Phase des Rißwachstums möglich wurden, die vor dem Erreichen der kri-
tischen Rißtiefe. lag. Abbildung 6.13 zeigt typische Beispiele. In Bildteil 
(a) ist die schwammartig zerfressene Struktur der Innenoberfläche zu 
sehen, wie sie übrigens auch bei den geborstenen Rohrproben vorgefunden 
wurde. Einzelne Löcher von 1 - 3 jlm Durchmesser sind sehr häufig zu 
größeren Mulden zusammengewachsen, die durchaus Durchmesser bis zu 
50 jlm erreichen können. Das Auftreten dieser durch die chemische 
Wechselwirkung mit dem Jod entstandenen Vertiefungen im Kerbgrund 
(Bildteil (b)) hat in der Regel die Bildung eines Anrisses zur Folge (Bild-
teil (c)), da dort die Spannungsüberhöhung im Vergleich zur übrigen Kerbe 
am höchsten ist. Solche Anrisse, die an mehreren Stellen im Kerbgrund 
entstehen können, verbinden sich zum Teil und stellen den Beginn des 
stabilen Rißwachstums dar. 
Bei den nicht vorgeschädigten Rohrproben mit Jodinventar erfolgt die 
Anrißbildung in gleicher Weise in den lochartigen Vertiefungen. Die 
Anrisse wachsen unabhängig voneinander, und es führt der Riß zum Bersten, 
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vor dessen Rißfront die Grenzlast zufällig am ehesten erreicht wurde. 
So konnte in einem Fall ein "Beinahe-Durchriß" mit deutlich sichbarer 
Einschnürung weitab von der Berststelle festgestellt werden. 
Bei den geborstenen Hüllrohren wurde beobachtet, daß sich der Riß 
transkristallin ausbreitete (Abbildung 6.14 (a)), wobei die Bruchfläche 
eine kompakte lamellenförmige Struktur aufwies aufgrund der sehr 
starken Textur in axialer Richtung . Der Wechsel vom SpaltbruLh zum 
duktilen Grübchenbruch des Restquerschnittes (Abbildung 6.14 (b)) bei 
Erreichen der kritischen Grenzlast vollzog sich nahezu übergangslos 
(Abbildung 6.15 (a)). Die Restbruchfläche war bei 500°C gut ausgeprägt 
(Abbildung 6.15 (b)), und teilweise traten Scherlippen auf, neben dem 
häufiger vorkommenden Normalspannungsbruch. Sowohl auf der Rohr-
innenoberfläche (in allen Fällen) als auch auf rlen Bruchflächen des 
stabilen Rißfortschritts (häufig) und des duktilen Restbruches (seltener) 
wurde ein Belag (1 - 211m stark) beobachtet, der stellenweise flächen-
mäßig abgeblättert war (besonders auf der Innenoberfläche). Element-
analysen in mehreren Proben an verschiedenen Stellen ergaben neben Zr, 
Sn und Fe (Hauptlegierungsbestandteile) auch das Vorhandensein von 
Jod, jedoch nicht ln allen Fällen. Dennoch wird davon ausgegangen, daß 
der untersuchte Belag ursprünglich in allen Proben Jod enthalten hat. 
Der teilweise nicht gelungene Nachweis von Jod kann folgendermaßen 
erklärt werden: Die während des Experimentes entstehenden Jodverbin-
dungen sind extrem sauerstoffempfindlich. Bei der Entnahme der Proben 
aus der Berstapparatur reagieren daher die Zirconjodide mit dem Sauer-
stoff der Luft u.a. unter Bildung von Zr02, wobei Jod freigesetzt wird 
und abdampft. 
Dle Nachwelsmöglichkeit von Jod war demnach vorwiegend abhängig 
von dem Umgebungsbedingungen, unter denen dle geborstenen Rohr-
proben aufbewahrt wurden, und der Zeltspanne bls zur Analyse. 
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Abb. 6.14: Unterschiedliche Bruchflächenstrukturen von Zry-Hüllrohren 
nach dem Bersten unter Jodeinwirkung bei ~500°C. 
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6.2.2 Bersttemperatur 600°C 
Bei den jodenthaltenden Hüllrohrproben wies die Innenoberfläche samt Kerbe 
eine andere Struktur auf als bei 500°C. Zwar konnte auch bei 600°C ein 
zum Teil jodhaltiger Belag festgestellt werden, aber die Innenoberfläche 
und die Kerbflanken waren nicht schwammartig zerfressen. Die as-recei-
ved Hüllrohre wiesen mehrere mikroskopisch kleine axiale Anrisse auf. 
Bei den mit Kerben versehenen Hüllrohren konnte dagegen in keinem Fall 
eine Anrißbildung auf der übrigen Innenoberfläche außerhalb der Kerbe 
festgestellt werden. 
Die Geometrie der Bruchflächen war abhängig von der Anfangsrißtiefe. 
Bei kleinen Vorschädigungen (ca. 30 jlm tief) verlängerte sich die Riß". 
front zunächst axial mit zunehmender Rißtiefe (etwa bis zur halben Wand-
stärke), um dann in der halbelliptischen Form weiterzuwachsen (Abbildung 
6.16 (a)). Bei mittleren Kerbtiefen (ca. 100 1-1m) war die Bruchflächen-
geometrie nicht eindeutig c{Abbildung 6.16 (b)). Zum einen wurde das zuvor 
beschriebene Rißwachstum beobachtet, zum anderen eine von vornherein 
di!Jrchgehend halbelliptische Rißfront. Zudem erschren als dritte Variante 
eine M-förmige Bruchfläche, was auf zwei axial benachbarteRisse mit an-
nähernd gleicher Wachstumsgeschwindigkeit schließen läßt, die sich 
gegen Ende des Wachstums vereinigt haben. 
Bei großen Kerbtiefen schließlich (Abbildung 6.16 (c)) waren die Riß-
fronten durchweg halbelliptisch ausgebildet. 
Die aufgezeigten unterschiedlichen Bruchflächengeometrien sind auf die 
unterschiedlichen Lagen der Maximalwerte der Spannungsintensität zurück-
zuführen. Liegen die größten Spannungsintensitäten nahe an den Enden 
einer Rißfront, so weitet sich diese trichterförmig auf. Ist die Stelle der 
maximalen Spannungsintensität dagegen in der Mitte der Rißfront, so 
breitet sich der Riß halbelliptisch aus. Wie die Beobachtungen zeigen, 
fand bei kleinen und zum Teil bei mittleren Kerbtiefen während des 
Rißwachstums eine Verschiebung der maximalen Spannungslntensitäten 
von den Enden zur Mitte der Rißfront hin statt. 
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Die Beschaffenheit der Bruchflächen wies eine deutliche Unterteilung 
auf. Nach einem überwiegend interkristallinen Anriß hatte der Groß-
teil der Bruchflächen transkristallinen Charakter. In der überwiegenden 
Zahl der Tests schloß sich auf den letzten 15% der Wandstärke eine 
duktile Restbruchfläche mit Grübchenbildung an (Abbildung 6.17). In der 
transkristallinen Spaltbruchzone im mittleren Bereich der Hüllrohrwand 
konnte wie bei 500°C eine, größtenteils axial orientierte Bruchflächen-
struktur beobachtet werden (Textur !), jedoch war der lamellenförmige 
Aufbau nicht so ausgeprägt (Abbildung 6.18). Dagegen waren die Scher-
lippen in vielen Fällen stärker ausgebildet als bei 500°C. Bei 600°C trat 
zudem eine Erscheinung auf, die bei der niedrigeren Temperatur nicht 
vorkam. So waren bei den meisten geborstenen Hüllrohren die Bruch-
flächen von der Innen- bis zur Außenseite von einem festhaftenden Belag 
derartig tropfenförmig überdeckt, als ob eine flüssige Phase nach dem 
Bersten auf den Bruchflächen erstarrt wäre (Abbildung 6.19). Die Element-
analyse ergab außer Zr einen zum Teil hohen Anteil Titan neben Jod und 
geringen Anteilen Zinn (Das Titan entstammte höchstwahrscheinlich den 
als Druckzuleitung dienenden Kapillarrohren, die bei einigen Proben aus 
einer Ti-Legierung gefertigt waren). 
6.2.3 0 Bersttemperatur 700 C 
Bei einer Glühtemperatur von 700°C entstanden bei den nicht vorge-
kerbten Rohrproben auf der gesamten Innenoberfläche interkristalline 
Anrisse in axialer Richtung, die sich oft zu langen Ketten miteinander 
verbanden (Abbildung 6.20). Im Gegensatz zu den as-received Proben 
bei 500°C waren hier aber keine muldenförmigen Vertiefungen als 
Ausgangspunkte der Anrisse zu finden. Vielmehr erschein die Innen-
oberfläche wie trockene Erde aufgepla~zt. Das Korngefüge in der 
Umgebung der Rißkanten war stark aufgelockert, was auf eine erhebliche 
chemische Wechselwirkung des Jods mit dem Zry-4 entlang der Korn,.. 
grenzen schließen läßt. 
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transgranular fracture surface 
( E 76 , T8 = 600 °C ) 
Abb. 6.18: Transkristalline Bruchfläche von Zry-Hüllrohr nach 
dem Bersten unter Jodeinwirkung bei 600°C. 
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Abb. 6.19: Bruchfläche von Zry-Rohrproben nach dem Bersten 
bei 600°C mit dichtem Belag (Bestandteile:Zr, Ti, I). 
Abb. 6.20: 
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Bei den vorgekerbten Rohrproben waren die Anrisse auf der Hüllrohr-
innenseite weit weniger häufig. In allen Fällen (as-received und vor-
geschädigt) war das gesamte Rißwachstum interkristallin (Abbildung 6.21). 
Der Kornverband war auch in den Bruchflächen bis zu einigen Korndurch-
messern Tiefe gelockert. Eine duktile Restbruchfläche wie bei den niedri-
geren Temperaturen wurde nicht deutlich sichtbar. Lediglich Anteile 
von inter/transkristallinem Mischbruch konnten in der Nähe der Außen-
oberfläche gefunden werden (Abbildung 6.22). Da anzunehmen ist, daß 
die kritische Grenzlast im Restquerschnitt schon erheblich früher erreicht 
wurde, als das schmale Mischbruchgebiet andeutet, kann diese Beobach-
tung folgendermaßen erklärt werden: Einmal wurde bei der Versuchs-
temperatur von 700°C die Korngrenzenfestigkeit durch den Einfluß des 
Jods unter den Wert der Kornfestigkeit gesenkt, zum anderen lag im 
Gegensatz zu 500 und 600°C nicht eine axiale Textur, sondern eine 
nicht orientierte grobkörnige Gefügestruktur vor (Rekristallisation), 
mit für das Rißwachstum günstig gelegenen Korngrenzen in radialer 
Richtung. Dadurch wäre ein rascheres Vordringen des Jods entlang dieser 
radial gerichteten Korngrenzen möglich. 
Der Versagenmechanismus durch interkristalline Rißausbreitung bei 700°C 
wäre somit im wesentlichen begründet in der Gefügeumbildung und der 
herabgesetzten Korngrenzenfestigkeit des Zircaloy. 
Wie bei 600°C wurden auch hier oft tropfenförmig ausgebildete Beläge 
auf den Bruchflächen beobachtet, die eine genauere Beobachtung der 
Bruchflächen verhinderten. 
6.3 BRUCHMECHANISCHE MODELLRECHNUNGEN 
Dem in Kapitel 5.3 erläuterten Rechenverfahren folgend, wurden zunächst 
für alle gültigen Experimente die Inkubationszeitanteile und die individuellen 
C.-Werte berechnet. Die temperaturabhängige Funktion C(T) und der 
1 
Exponent n wurden nur unter Verwendung der mit Kerben versehenen 
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inside surface near fracture site 
00 
frocture surface fracture surface 
E 15: TB = 700°C: PB= 60.5bar: tB = 1723 s: EB = 8.7%: notch depth : 50 ~m 
initial iodine concentrotion: 10mg/cm 3 
Abb. 6.21: Innenoberfläche und Bruchfläche von Zry-Rohrproben 
nach dem Bersten unter Jodeinwirkung bei 700°C. 
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Abb. 6.22: Bruchfläche von Zry-Hüllrohr nach dem Bersten unter 
Jodeinwirkung bei 700°C (Berstdaten siehe Abb. 6.21). 
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Hüllrohrproben kalkuliert, da für diese eindeutige geometrische Ausgangs-
bedingungen bekannt waren. Die Standzeit tß wurde für alle Experimente 
mit jodenthaltenden Proben abgeschätzt, also auch für die nicht vorgekerb-
ten (Annahme einer fiktiven Kerbe von 30 1-1m Tiefe). Damit sollte ge-
prüft werden, ob das elastisch-plastische Versagensmodell tatsächlich 
unabhängig von geometrischen Randbedingungen ist. 
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der bruchmechanischen 
Modellrechnungen für die einzelnen Verfahrensabsch11itte vorgestellt und 
erläutert. 
6.3.1 Rißbildung 
Das in Kapitel 5.3 beschriebene Optimierungsverfahren für die Geschwin-
digkeitskonstante C und den Exponenten n lieferte als Ergebnis auch die 
Faktoren A, E 1 und E2 für die Bestimmung des Anteils der Inkubationszeit 
an der Gesamtstandzeit. Sie sind in Tabelle 6.1 für 500, 600 und 700°C 
angegeben. Damit war eine analytische Abschätzung des Inkubationszeitan-
teils nach Gleichung 5.20 möglich. 
Zur Überprüfung dieses Ansatzes wurden einige Experimente bei der mittle-
ren Temperatur von 600°C derart durchgeführt, daß die Berstversuche 
an mehreren Hüllrohrproben unter gleichen Randbedingungen (Kerbtiefe, 
Jodkonzentration, Innendruck) gestartet, aber zu verschiedenen Zeiten 
abgebrochen wurden. Die Tiefen der bis zu dem jeweiligen Zeitpunkt 
gewachsenen Risse wurden im REM ausgemessen. So konnte der Zusammen-
hang zwischen Rißtiefe und Standzeit für Kerbtiefen von 50, 100 und 150 jlm 
bei einem Druck von 120 bar hergestellt werden. Das Ende der Riß-
bildungsphase wurde dadurch definiert, daß eine Rißtiefe von 10 1-1m über-
schritten wurde. 
Die Ergebnisse dieser Experimente sind in Abbildung 6.23 dargestellt. 
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Temperatur A E1 
500°C 1.8153 0.25 
600°C 0.7903 0.075 
700°C 0.5620 0.125 
Tab. 6.1: Berechnete Werte der Rißbildungsparameter 
E1, E2, A der Gleichung 5.20. 
E2 
-0.333 
-0.667 
-1.0 
Das Diagramm bestätigt eindrucksvoll die Notwendigkeit, die Rißbildungs-
in dem Versagensmodell zu berücksichtigen, da sie einen wesentlichen 
Anteil der Standzeit beansprucht. Experimente dieser Art (bei ver-
schiedenen Drucken) werden daher als sehr sinnvoll angesehen, um die 
Inkubationszeit als Funktion des Ausgangszustandes der Hüllrohre zu 
analysieren. Wegen der relativ großen Streuung der Meßdaten (besonders 
bei geringer Kerbtiefe) und weil nur eine Qruckstufe untersucht wurde, 
reichen die bisher gemachten Versuche allerdings nicht aus, den Inkuba-
tionszeitansatz generell abzusichern. 
Eine zumindest teilweise Bestätigung der Brauchbarkeit des empirischen 
Rißbildungsmodells ist bei 600 °C immerhin gelungen, wie aus 
Abbildung 6.24 zu ersehen ist. Hier sind zum Vergleich die gemessenen 
(aus Abbildung 6.23) und die für die Berstversuche kalkulierten Inkubations-
zeitanteile über der effektiven Spannungsintensität im Kerbgrund auf-
getragen. Die Übereinstimmung ist befriedigend. 
Eine Abhängigkeit des Inkubationszeitanteils von der Spannungsintensität 
kann aus Abbildung 6.24 nicht abgeleitet werden. Dies wäre nur möglich , 
wenn alle Kurven (a = konst.) zusammenfallen würden. Tatsächlich beruht 
0 
die Abnahme des Inkubationszeitanteils (für a = konstant) mit zunehmender 
0 
Spannungsintensität nur auf einer Erhöhung der Spannung (vgl. Gleichung 5.1). 
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Zur Verdeutlichung dient die schematische Abbildung 6.25. Hier,sind 
die Inkubationszeitanteile für 500, 600 und 700°C nach Gleichung 5.20 
dreidimensional als Funktion der Belastung und der Kerbtiefe dargestellt 
(Zahlenwerte für A, E 1, E2 entsprechend Tabelle 6.1 ). Mit zunehmender 
Belastung nimmt der Inkubationszeitanteil ab, unabhängig von Tempera-
tur und Kerbtiefe. Die Steilheit dieses Abfallens nimmt mit wachsender 
Temperatur zu, wobeigleichzeitig der Belastungsbereich reduziert wird. 
Bei einer konstanten Temperatur bewirkt eine Erhöhung der Kerbtiefe 
ebenfalls.eine größere Empfindlichkeit der Rißentstehungzeit gegenüber 
einer Belastungsänderung. 
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verschiedene Kerbtiefen (T = 600°C). 
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Zry-4 (10,76x0,72 mm }; He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10mg/cm; T = 600°C 
5 
• as-received +Jod 
"' 50f..1m Kerbe+Jod 
_.t. 100f..1m II II 
0 1501Jm II II 
11111 200f..1m II II 
~ Menwerte 600°C 
10 
Spqnnungsinfensität Keff.O {MPa·m0·5] ..,.. 
Abb. 6.24-: Vergleich zwischen kalkulierten und gemessenen Anteilen 
der Inkubationszeit an der Standzeit bezüglich der effektiven 
Spannungsintensität Keff,O (T = 600°C). 
Abb. 6.25: 
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Inkubationszeitanteile in Abhängigkeit von Belastung und 
Kerbtiefe (schematisch, vertikale Achse stark überhöht). 
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6.3.2 RISSWACHSTUM 
Nachdem sich in der Inkubationsphase ein scharfer Anriß gebildet hat, 
wächst der Riß gemäß dem Gesetz 
da/ dt = C(T) · K ~ff (6.2) 
(wobei n für alle Temperaturen gleich), bis er die kritische Tiefe a 
c 
erreicht hat, bei der ein spontaner Gewaltbruch erfolgt. Die Abhän-
gigkeit der optimalen Mittelwerte der Geschwindigkeitskonstanten C 
von der Temperatur nach Gleichung 5.24 ist in Abbildung 6.26 als 
Arrheniuskurve dargestellt. 
Aus der unterschiedlichen Steigung der Geradenstücke wird für den 
Temperaturbereich von 500 bis 600°C eine Aktivierungsenergie von 
Q516 = (2.39"!:0.13) · 10
5 [J/mol] 
und zwischen 600 und 700°C der Wert 
Q617 = (2.08"!:0.22) · 10
5 [J/mol] 
errechnet. Innerhalb der angegebenen Streubereiche wäre zwar eine 
konstante Aktivierungsenergie über den gesamten Temperaturbereich von 
500 bis 700°C für das Wachstum der jodinduzierten Spannungsrisse denk-
bar. Da jedoch bei gleicherJodkonzentration der Partialdruck der Zr-
Tetra-Jodid-Gasphase bei den einzelnen Temperaturen unterschiedlich, 
und der Versagensmechanismus sehr differenziert ist (vgl. Kapitel 6.2: 
REM-Untersuchungen), wäre eine Verschiebung der Aktivierungsenergie( *) 
erklärbar. 
( *) E' D'ff . d Ak . . . h h . me 1 erenz1erung er t1v1erungsenerg1e nac c em1schen, ther-
mischen oder mechanischen Gesichtspunkten kann nicht vorgenommen 
werden, da entsprechende Untersuchungsmöglichkeiten nicht gegeben 
waren. 
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Nach der Berechnung der Konstanten c0 und mit dem optimierten 
Exponent (n = 4.9) ergeben sich die Gleichungen für das Wachstum der 
jodinduzierten Spannungskorrosionsrisse in Zry-4 Hüllrohr wie in 
Tabelle 6.2 angegeben. 
Die Gleichungen in Tabelle 6.2 sind in den Abbildungen 6.27, 6.28 und 
6.29 für die einzelnen Temperaturen graphisch dargestellt. Die 
Meßwerte der vorgeschädigten Rohrproben ergeben sich, wenn in 
Gleichung 6.2 für C(T) die individuellen Werte c1 und n = 4.9 
eingesetzt werden. Die Ausgleichsgeraden sind die Bilder der entsprechen-
den Gleichung aus Tabelle 6.2. Die Streubereiche der kalkulierten C-
Werte sind jeweils angegeben. 
Temperaturbereich I Funktionen 
500 bis 600°C 10 5 4.9 da/dt = 1.17·10 ·exp(-2.39·10 /RT)·K 
601 bis 700°C 8 5 4.9 da/dt = 1.65·10 ·exp(-2.08·10 /RT)·K 
Dimensionen: da/dt in [m/s], Keff in [MPa·m 1/ 2], T in [K] 
R = 8.3143 [J/mol·K] 
Tab. 6.2: Riß wachstumsglekhungen 
~ 700 
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Temperatur f °C 1 
600 500 
ar---·r-----------------~------------------------~~ 
Aktivierungsenergie 
Q::::(2,08 :t 0,218)x 10 5 f J/mol 1 
Q::::(2,39 :t 0, 13)x 105 f J/ mol/ 
t;-
~~----~~----~~----~~----~------~------~ 
1,0 ~1 1,2 1,3 
Reziproke Temperatur f 1U3/ K 1 ____ ..,._ 
Abb. 6.26: Arrhenius-Darstellung der Geschwindigkeitskonstanten C 
(n = 4,9 für alle Temperaturen gleich). 
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Abb. 6.27: Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit 
und Spannungsintensität bei der Jod-SRK von 
Zircaloy-4 Hüllrohren, T = 500°C. 
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g 
.f: 
,.{/ 111 111 
Elb l>.l>. cfl /;: .. 
+076 -5 n r/2-1 -1 C = (5,9 _0.'71 )x 10 {MPa ·m ·sl 
n=4,9 
0 
{30{ J. sp;no {1981/ . • 
e as-received+Jod 
l>. 501Jm Kerbe +Jod 
• 100pm " " 
0 o 150 pm " " 
111 200pm " " 
Oas-rec.+Jod/30] 
Zry-4 (10,76 x0,72 mm ); He-Atmosphäre 
Jodkonzentrafion= 10mg/cm 3 ; T = 600°C 
~L-------------~------------~--------~--~~~~ 
10 1 2 4 
Spannungsintensität Kelt { MPa·m 0'5 1 
Abb. 6.28: Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit 
und Spannungsintensität bei der Jod-SRK von 
Zircaloy-4 Hüllrohren, T = 600°C. 
'· 
lA( 
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Zry-4 (10.76x0,72mm); He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10 mg/cm3; T= 700° C 
• as-received+Jod 
~>. 50pm Kerbe +Jod 
... 100pm " " 
o 150pm " " 
• 200pm " " 
()as-rec. +Jod[30} 
<>as-rec. +Jod[31 1 
/30/ J. Spino (1981) 
{31/ P. Hofmann (1981) 
lil 
111 
da C Kn df = (T) eff 
C = (1.1~g·1~~ )x 10-3 !MPan."rf2 -1·sr1 
n= 4,9 
~~----~------~--~--b-._----~~--------~--~-
0,1 1 10 
Spannungsintensität Keff [ MPa·m0•5} ------i-
Abb. 6.29: Zusammenhang- zwischen Rißgeschwindigkeit 
und Spannungsintensität bei der Jod-SRK von 
Zircaloy-4 Hüllrohren, T = 700°C. 
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Bezüglich der Punkte der jodenthaltenden as-received Proben sind einige 
Anmerkungen zu machen, die für die Aussagefähigkelt der Bilder und 
damit auch für die Anwendbarkelt des Versagensmodells von Bedeutung 
sind: 
Wie früher schon erwähnt, wurden für die Optimierung des Rech.enver-
fahrens und für die Kalkulation der Konstanten C und n nur die Meßda-
ten derjenigen Hüllrohre verwendet, die maschinell eingebrachte Kerben 
enthielten. Die Punkte der jodenthaltenden und nicht vorgeschädigten 
Rohrproben (a = 30 ~m) entstanden dagegen durch Anwendung der 
0 
entsprechenden Gleichung aus Tabelle 6.2. Die Abbildungen zeigen 
anschaulich, daß das Rißwachstum unter Berücksichtigung der Inkuba-
tionszelt bei allen drei Temperaturen gut mit dem Versagensmodell 
beschrieben werden kann. 
Desweiteren wurde das Modell bei 600 und 700°C auf mehrere nicht 
vorgeschädigte enthaltende Rohrproben anderer Experimentatoren 
angewendet /30, 31/. Auch in diesen Fällen kann eine gute Überein-
stimmung mit dem vorhergesagten Versagensverhalten festgestellt 
werden. 
in Abbildung 6.30 sind die Rechenergebnisse in einer Übersicht dar-
gestellt. Zusätzlich sind verschiedene Rißwachstumsmodelle aus der 
Literatur mitaufgenommen /32, 33, 34, 35/. Sieht man von der Dif-
ferenz der Exponenten n ab, so wird die allgemeine Zunahme der 
Rißgeschwindigkeit mit der Temperatur bei gleicher Spannungsinten-
sität durch die Literaturdaten bestätigt. Zum Vergleich der dargestellten 
Bruchmodelle ist zu bemerken, daß die aus der Literatur entnommenen 
vorwiegend linear-elastisch (zum Tell ohne plastisch Zonenkorrektur ; 
konstanter Geometriefaktor) und vor allem ohne Berücksichtigung der 
Rißbildungsphase entwickelt wurden. Dadurch ergeben sich die relativ 
niedrigen Rlßgeschwindlgkeiten. 
ClO 
I 
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Temperatur = 
/32/ Busby, Tucker, McCau/ey/1974) 
/33/ J. C. Wood /1972) 
/34/ Videm, Lunde /1977) 
/35/ Videm,Lunde /1978) 
II 
I 
I 
I 
I I 
I I 
I I I 
I I 
4001
1 1~60 
/321/ I !321 
I I 
I 
I 
I 
300°C 
/33] 
f340 °C..------. 
ln=91 lln=3,5l 
/351/ I /341 
I II 
~~--~--~--~~----~---L~~~~--~--~~~ 
10 100 0,1 1 
Spannungsintensität !MPa·m0·5 1 -----
Abb. 6.30: Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit 
und Spannungsintensität bei der Jod-SRK von 
Zircaloy-4 Hüllrohren bei verschiedenen Temperaturen 
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6.3.3 Abschätzung der Standzeit 
Die Abschätzung der Standzeit erfolgt gemäß 
a 
I c [ n/2 n( )]-1 aeff · y aeff da (6.3) 
unter Miteinbeziehung der Rißbildungsphase (t1/tß) nach Gleichung 5.20, 
mit C(T) nach Tabelle 6.2 und mit n =4.9. Wird die so kalkulierte Stand-
zelt tß gegen die experimentelle Standzelt tM doppeltlogarithmisch auf-
getragen, ergeben sich die Abbildungen 6.31, 6.32 und 6.33. Als relatives 
Maß für die Übereinstimmung wurde der Korrelationsfaktor zwischen tß 
und tM angegeben, sowie die Linien tß = k•tM (mit k = 4,3,2,1,0.5,0.33,0.25) 
zur Abschätzung der absoluten Genauigkeit innerhalb einer Temperatur. 
So ergibt sich für 500°C (Abbildung 6.31) ein Korrelationsfaktor von 
0.918 . Die Standzeit kann für die nicht gekerbten Hüllrohre bis auf 
einen Faktor k = 2 bestimmt werden, wobei bei längeren Zelten der 
Fehler kleiner wird. Für gekerbte Rohrproben ist die Abschätzung im 
gesamten Zeitbereich genauer, ohne Dlfferenzlerbarkel t nach der Kerbtiefe 
(0.5tM < tB < 2tM). 
Analog zu den größer werdenden Fehlergrenzen von C(T), geht bei 
600°C der Korrelationsfaktor zurück auf 0.827. Die Standzelt läßt 
sich bis auf einen F~ktor k = 3 bzw. 0.33 abschätzen. Für ungekerbte . 
Rohrproben werden durchweg zu hohe, für große Kerbtiefen (200 flm) 
eher zu .kleine Berstzeiten bere.chnet (0,33 tM < tß < 3tM). 
Ähnlich sieht es bei 700°C aus, mit einem Korrelationsfaktor von 
0.818. Für nicht oder nur' gering vorgekerbte Hüllrohre inklusive der 
Fremdversuche ist die Übereinstimmung gut (1 ~ k ~ 3). Für Rohre mit 
tieferen Oberflächenschäden (a0 ~ 100 flm) gelingt dies aubh: ·no·ch für 
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sehr kurze Zeiten, während für Zeiten oberhalb 200 s die berechneten 
Werte nur das 0,5- bis 0,2-fache der gemessenen betragen. Hier scheint 
sich abzuzeichnen, daß das elastisch-plastische Bruchmodell an seine 
Grenzen stößt und Faktoren an Einfluß gewinnen, die in dem Rechen-
modell nicht berücksichtigt werden können. 
Zumindest für Oberflächenschäden mit einer Tiefe a0 ~ 50 Jl m behält 
das Modell jedoch seine Gültigkeit, womit der für die Anwendung 
wichtigste Bereich (as-received) abgedeckt ist. 
...... 
·-
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Zry-4 (10,76x0,72 mm) ,·He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10mg/cm3 ; T=500°C 
• as-received +Jod 
"" 50J1m Kerbe +Jod 
f = 2-fM fM 0,5.fM 
.f. 100fJm II II 
B I II I Cl 150J1m II 111 200J1m II / AI 
I • I 
Korrelationsfaktor=0,918 I Cl I 
I• I 
I. / 
/ I 
I Cl& I 
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I I 
I I 
I II I 
I I 
"' ;; Cl I ~L---~--~~~-L--~~--~~~~--~--~--~~ 
10 102 10 3 10 4 
Experimentelle Standzeit tM I s 1 -----
Abb. 6.31: Vergleich zwischen gemessener und kalkulierter 
Standzeit bei der Jod-SRK von Zircaloy-4 
Hüllrohren, T = 500°C. 
......... 
V) 
......... 
10 
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Zry-4 (10,76 x0,72 mm},. He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10mg/cm3 ,. T=600°C 
Korrelationsfaktor = 0,827 
• as-received +Jod 
"'50pm Kerbe +Jod 
IJ. 100pm II II 
o 150pm II 
II 200pm 11 
Oas-rec.+Jod [30] 
{30/ J. Spino (1981) 
102 103 
Experimentelle Standzeit t,.", [ s 1 -------
Abb. 6.32: Vergleich zwischen gemessener und kalkulierter 
Standzeit bei der Jod-SRK von Zircaloy-4 
Hüllrohren, T = 600°C. 
1 
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Zry-4 (10,76 x0,72 mm ),. T = 700°C 
He-Atmosphäre 
Jodkonzentration = 10 mg/ cm 3 
• as-received +Jod 
"' 50pm Kerbe +Jod 
... 100pm II 
o 150pm II " 
II 200pm II II 
0 as-rec. +Jod [ 30 l 
<> as-rec.+Jod [ 31 l 
10 
Experimentelle Standzeit tM [ s l ----~~~-
Abb. 6.33: Vergleich zwischen gemesser und kalkulierter 
Standzeit bei der Jod-SRK von Zircaloy-4 
Hüllrohren, T = 700°C. 
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6.4. ALLGEMEINE DISKUSSION 
Im folgenden werden die detaillierten Ergebnisse der vorangegangenen Ab-
schnitte in ihrer Gesamtheit kritisch betrachtet. In diesem Rahmen wird 
auch geprüft, inwieweit sie die hier nochmals zusammengefaßten Zielvorgaben 
erfüllen: 
(1) Experimenteller Nachweis, daß das Versagen auf sprödem Rißwachstum 
beruht, das die Voraussetzung für die Anwendbarkeit der Bruchmecha-
nik auf den Versagensmechanismus oberhalb von 500°C ist. 
(2) Rechnerische Überprüfung, ob ein eindeutiger Zusammenhang . .zwischen 
Rißwachstumsgeschwindigkeit und Spannungsintensität an der Rißspitze 
besteht. 
(3) Ermittlung von kritischen Größen, die zum Bersten der Hüllrohre 
führen. 
(4) Überprüfung der Möglichkeit, die Standzeit der Hüllrohre unter der 
Bedingung jodinduzierter SRK abzuschätzen. 
(5) Eventuell Abgrenzung des Gültigkeitsbereiches des Bruchmechanikmodells 
bezüglich Temperatur und Kerbgeometrie. 
Punkt (4) ist für die Beschreibbarkelt des Brennstabverhaltens unter Stär-
fallbedingungen entscheidend und das eigentliche Ziel der Arbeit. 
6.4.1. Materialverhalten 
In Abwesenheit von Jod verformt sich das Zry-4 Hüllrohr plastisch mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit und es kommt zu einem duktilen Versagen. 
Jod in geringen Mengen hat keinen nennenswerten Einfluß auf die plastische 
Verformung. Liegt die Jodkonzentration im Hüllrohr jedoch oberhalb einer 
kritischen Konzentration, entstehen Spannungskorrosionsrisse, und das Hüll-
rohr versagt verformungsarm aufgrund des Rißwachstums. 
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Dieses Verhalten wurde in allen Experimenten mit jodenthaltenden Proben 
beobachtet. Die REM-Aufnahmen der Hüllrohrinnenoberflächen und der 
Bruchflächen (Abbildungen 6.13 bis 6.23) zeigen - im Gegensatz zu den 
jodfreien Proben, die eine rein duktile Bruchfläche erkennen lassen 
( Grübchenbildung) - transkristalline oder interkristalline Bruchflächen mit 
geringen Anteilen von duktilen Restbruchzonen. Bei 500°C ist die Bruch-
struktur vorwiegend transkristallin, bei 700°C vorwiegend interkristallin 
und bei 600°C erfolgen Mischbrüche. 
Der Mechanismus der Spannungsrißkorrosion (SRK) beruht auf der Adsorp-
tion von gasförmigen Jodverbindungen (bei hohen Temperaturen Zr J 4) an 
der Rißspitze, die eine Herabsetzung der Zr-Zr-Bindungskräfte bewirkt. 
Die Geschwindigkeit der Rißfortpflanzung ist, außer von der Spannungs-
intensität an der Rißspitze, daher auch abhängig von der Verfügbarkelt 
des Jodes an der Rißspitze, d.h. von der Jodkonzentration im Probeninnern 
und der temperaturabhängigen Adsorptionsneigung und Transportgeschwin-
digkeit des Jodes im Rißspalt. 
In Konkurrenz zu diesem Prozeß der jodinduzierten SRK steht die plastische 
Kriechverformung unter Bedingungen (Last, Inkubationszeit), die gerade zur 
Rißbildung im Hüllrohr führen können. Die wesentliche Verformung des 
Hüllrohres (Gleichmaßdehnung) erfolgt im allgemeinen während der Inkubations-
zeit, bis das eigentliche stabile SRK-Rißwachstum einsetzt. 
Unter bestimmten Bedingungen ist es jedoch möglich, daß zwar für SRK 
ausreichender Jodtransport zur Rißspitze stattfindet, daß sich aber das 
Hüllrohr trotzdem noch über die Rißbildungsphase hinaus plastisch verformt. 
Dieses Verhalten wird bei 500°C beobachtet. Zu hohen Drucken und damit 
zu kurzen Standzeiten hin geht aufgrund ungenügenden Jodtransports zur 
Rißspitze .der Einfluß des Jods auf den Rißfortschritt (Schwächung der 
Zr-Zr-Bindungen) und damit auf das Versagensverhalten (Standzeit) zurück 
(Abbildung 6.3). 
Der dadurch bedingte erhöhte Widerstand gegen Rißfortschritt hat eine 
stärkere plastische Verformung in der gesamten Hüllrohrwand zur Folge. 
In den Abbildungen 6.7 bzw. 6.10 wird dies gezeigt für Proben mit Kerb-
tiefen a ~ 100 11m (Die Berstdehnungen der Proben mit höheren Kerbtiefen 
0 
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liegen unterhalb der Nachweisgrenze von 0,6 %). Mit der rückläufigen 
Wirkung des Jods als SRK verursachendes Medium verschwindet natürlich 
auch der Einfluß der Kerben weitgehend (Abbildung 6.3). Es wäre zu er-
warten, daß bei weiterer Erhöhung der Belastung die Einflüsse des Jods 
sowie der Kerben auf die Standzeit und die Verformung schließlich ver-
nachlässigbar würden. 
Das in den Experimenten bei 500°C beobachtete Versagensverhalten ist 
jedoch eindeutig auf transkristallines Rißwachstum aufgrund jodinduzierter 
SRK zurückzuführen, wie die Abbildungen 6.14 und 6.15 belegen. Der duktile 
Gewaltbruch des Ligamentes ist klar abgegrenzt. Das diskutierte Material-
verhalten bei 500°C entspricht der in Abbildung 6.1 (Bereich Il) gezeigten 
Möglichkeit zu hohen Belastungen hin. 
Das Materialverhalten bei 700°C weist dagegen auf andere Phänomene hin. 
Mit der fast vollständigen Rekristallisation geht eine erhöhte Empfindlichkeit 
der Korngrenzen gegen SRK einher, was eine bevorzugt interkristalline 
Trennung zur Folge hat. Ein Indiz dafür ist die starke Lockerung des Gefüges 
auf der gesamten Innenoberfläche und besonders in der Umgebung der Bruch-
flächen (Abbildung 6.21). Durch die Gefügeumbildung wird der Flächenanteil 
der radial gerichteten Korngrenzen stark erhöht, und die Schwächung der 
Bindungskräfte an den Korngrenzen durch Chemisorption des Jods ermöglicht 
ein rasches interkristallines Rißwachstum. 
Im Gegensatz zu 500°C können hier die beiden das Versagensverhalten 
bestimmenden Prozesse (plastische Verformung bzw. Jodtransport zur Riß-
spitze) als unabhängig voneinander angesehen werden. Die wesentliche 
Verformung des Hüllrohres findet nur während der Inkubationszeit statt. 
Entsprechend dem Inkubationszeitanteil an der Standzeit (Abbildung 6.25) 
wird daher die Berstdehnung mit zunehmender Belastung kleiner (Abbildungen 
6.9 und 6.12). Zu niedrigen Drucken hin (Standzeiten größer als 1000 s, 
Abbildung 6.4), die Nennbelastungen in der Hüllrohrwand weit unterhalb der 
Fließgrenze ergeben, gewinnt die plastische Kriechverformung (auch in 
der Kerbebene) an Bedeutung und wird für das Versagensverhalten bestimmend. 
Der Einfluß der Kerben und des jodinduzierten Rißwachstums auf die Stand-
zeit wird entsprechend zunehmend geringer und kann für Standzeiten im Stun-
denbereich sicherlich ganz vernachlässigt werden. Das Materialverhalten ent-
spricht somit dem in Abbildung 6.1 (Bereich II) gezeigten zu niedrigen Belastun-
gen hin. 
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Damit scheint die Grenze der Anwendbarkeit der Rißausbreitung als 
bestimmender Versagensmechanismus erreicht. Zumindest für Standzeiten 
kleiner als 1800 s bei 700°C kann das Versagen aufgrund von jodinduzierter 
SRK jedoch als gesichert betrachtet werden. 
Das Materialverhalten bei 600°C nimmt eine Sonderstellung bezüglich der 
Bruchflächenstruktur ein. Die beginnende Gefügeumbildung durch Rekristalli-
sation (die lamellenförmige axiale Textur ist gegenüber 500°C stark vermin-
dert) läßt einen klaren Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit und 
Bruchstruktur erkennen: 
Bei minimalen Rißgeschwindigkeiten während der Inkubationszeit bildet sich 
ein interkristalliner Anriß, der mit Einsetzen des eigentlichen Rißfortschritts 
in die transkristalline Bruchform übergeht. Nach Erreichen des Instabilitäts-
punktes reißt das Ligament duktil durch (Abbildung 6.17). 
Die klar abgegrenzte Anrißzone und die in Abbildung 6.23 dargestellten 
Messungen der Inkubationszeit sind ein eindeutiger Beweis für die nicht zu 
vernachlässigende Zeit der Rißbildungsphase. 
Ein Vergleich der in den Rißentstehungsexperimenten (Abbildung 6.23) 
gemessenen Dehnungen mit denen entsprechender Berstversuche bei 600°C 
zeigt, daß vor dem Einsetzen des stabilen Rißwachstums bereits 60 bis 
70 % der Endverformung erreicht sind. 
Im Gegensatz zu den Versuchsreihen bei 500 und 700°C tritt bei 600°C 
in Abhängigkeit von der mittleren Verformungsgeschwindigkeit ein Bereich 
minimaler Berstdehnungen bei etwa 10-4 1/s auf, allerdings nur bei den 
vorgekerbten Hüllrohren (Abbildung 6.11). Das davon abweichende Verhalten 
der jodenthaltenden as-received Hüllrohre kann dadurch erklärt werden, daß 
sich hier auf der gesamten Innenoberfläche zahlreiche interkristalline Anrisse 
bilden, die als transkristalline Risse quasi konkurrierend axial und radial 
weiterwachsen. Sowohl die Aufweitung der Rißflanken als auch die höheren 
lokalen Dehnungen vor den einzelnen Rißfronten können zur Erhöhung der 
Gesamtverformung beitragen. 
Bei den vorgekerbten Proben entspricht das Dehnungsverhalten bei mittleren 
Verformungsgeschwindigkeiten kleiner als 10-4 1/s dem bei 700°C: Das Hüll-
rohr verformt sich im wesentlichen während der Rißbildungsphase, was zu 
der Korrelation zwischen Inkubationszeit und Berstdehnung führt (vgl. 
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Abbildungen 6.25 und 6.8, 6.11). Während des stabilen Rißwachstums bei 
ausreichend raschem Jodtransport zur Rißspitze ist die Verformung des 
Hüllrohres vernachlässigbar. 
Bei höheren mittleren Verformungsgeschwindigkeiten als 10-4 1/s 
(hohe Drucke, kleine Inkubationszeiten) ist die plastische Verformung der 
Hüllrohrwand (Gleichmaßdehnung) zwar gering, dafür scheint eine schlechtere 
Jodverfügbarkelt an der Rißspitze eher lokale plastische Deformationen ln 
der Umgebung der Rißfront zu begünstigen, die die Erhöhung der Gesamt-
verformung mit zunehmendem Druck (bzw. Verformungsgeschwlndigkeit) 
zur Folge haben. Im Gegensatz zu 500°C, stützt sich die Vermutung, daß 
örtlich begrenzte plastische Verformungen ln der Rißumgebung die Ursache 
für diesen Zusammenhang sind, auf die Beobachtung starker Ausbeulungen 
der Hüllrohrwand und die Einschnürung des geborstenen Ligamentes mit Scher-
lippenbildung. 
Für den Bereich maximaler Versprädung vorgekerbter Hüllrohrproben läßt 
sich schließen, daß es bei 600°C ln Abhängigkelt von der Kerbtiefe einen 
bestimmten Druck gibt, dessen Auswirkungen auf die plastische Verformung 
während der Inkubationszeit und auf den Jodtransport zur Rißspitze während 
des Rißwachstums sich gerade so kombinieren, daß minimale Berstdehnungen 
resultieren. Das Materlaiverhalten bei 600°C entspricht dem in Abbildung 6.1 
(Bereich II) gezeigten für mittlere Belastungen. 
6.4.2. Inkubationszeltmodell 
Bel der Planung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Berstexperlmen-
te unter Jodelnwirkung wurde davon ausgegangen, daß es für die Inltllerung 
eines Risses ausreichend sei, eine scharfe Kerbe und eine genügend hohe 
Belastung vorzugeben. Wie es die Ergebnisse der ersten bruchmechanischen 
Berechnungen andeuteten (Abbildung 5.7), und die daraufhin durchgeführte 
Versuchsserie zur Untersuchung der Rißbildung bestätigte (Abbildung 6.23), 
war es jedoch unumgänglich, den zeltliehen Gültigkeltsbereich des Rlßwach-
stumsgesetzes (Gleichung 6.2) neu zu definieren. Dies geschah durch die 
Einführung der Inkubationszelt nach Gleichung 5.20. Die für das Rißwachstum 
- 122 -
rechnerisch verbleibende Zeit bis zur plastischen Instabilität ist dadurch 
im Vergleich zu den Bruchmechanikmodellen in der Literatur /10, 11, 34, 35/ 
z. T. erheblich eingeschränkt. Dies führt notwendigerweise zu höheren 
Werten für C und n und damit zu höheren Rißgeschwindigkeiten bei ver-
gleichbaren Spannungsintensitäten (vgl. Abbildung 6.30). 
Es sei erwähnt, daß zwar auch von anderen Autoren /33, 35/ die Beobachtung 
einer relativ großen Inkubationszeit (60 bis 7 5 % der Standzeit) bestätigt und 
deren Bedeutung für das Versagensverhalten erkannt wird, jedoch keinen sichtbaren 
Eingang in deren bruchmechanische Modelle findet. 
Der in den Kapiteln 5.2.2. und 5.3. entwickelte und in Kapitel 6.3.1. anhand der 
Versuchs- und Rechenergebnisse ausführ lieh erläuterte Inkuba tionszei tansa tz 
(Gleichung 5.20) stellt ein empirisches Modell dar. Es wird bewußt darauf ver-
zichtet, die Inkubationszeit als absolute Größe darzustellen, da dies die genaue 
Kenntnis der Abhängigkeiten von der Belastung, der Kerbtiefe und der reaktiven 
Umgebung (Jodpartialdruck) erfordern würde. Die wenigen bislang durchgeführten 
Rißentstehungsexperimente bei 600°C reichen dazu jedoch nicht aus. Eine Kon-
kretisierung des Modells wäre möglich, wenn die begonnenen Untersuchungen 
systematisch fortgesetzt würden unter folgenden Randbedingungen: 
0 
- Versuchstemperatur 500, 600 und 700 C. 
- Konstanter Jodpartialdruck bei 500, 600, 700°C. 
- Variation der Kerbtiefe bei konstantem lnnendruck, durchgeführt bei 
verschiedenen Drucken. 
Im vorliegenden Modell ist die Abhängigkeit der Rißbildungszeit VQ)n der 
Temperatur (und damit vom Partialdruck des Jods und vom Gefüge) in allen 
drei Parametern A, E1 und E2 impliziert. Eine geschlossenere Betrachtung 
erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht möglich. 
6.4.3. Rißwachstumsmodell 
Abgesehen von der Einführung der Rißentstehungszeit besteht der bedeutende 
Unterschied dieses bruchmechanischen Versagensmodells gegenüber den z.B. in 
I 10, 11, 27, 32, 33, 34, 35/ vorgestellten darin, daß 
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- von der Anrißbildung an konsequent die lokal begrenzte plastische 
Verformung vor der Rißfront berücksichtigt wird ; 
- die Ausdehnung der plastischen Zone mit wachsender Rißtiefe das effektive 
Rißwachstum (aeff' Keff) dynamisch beeinflu.~t, was bdeutet, daß die 
Zunahme der effektiven Rißgeschwindigkeit (aeff) größer ist als die der 
realen ; 
- auch die geometrische Korrekturfunktion Y als dynamische Größe auf-
gefaßt wird /16, 17/, d.h. sie wird für jeden Zeitpunkt des Rißfortschritts 
neu bestimmt als Funktion der momentanen Größen von Rißtiefe und 
plastischer Zone. 
Durch diese differenzierte Betrachtungsweise wird eine besser an die realen 
Verhältnisse angepaßte Beschreibung des Rißwachstums erreicht. 
Werden die Daten aus /32, 33/ als Beispiele des linear-elastischen Versagens-
modells zum Vergleich herangezogen, ergibt sich die in Tabelle 6.3 gezeigte 
Gegenüberstellung der Parameter C(T) und n. 
Temperatur C(T) n 
[oC] n [l -1 r1 [Mpa . m2 . s Modell 
300 3 . 10- 12 4 Literatur: /32, 33/ 
linear-elastisch 
400 2.4 . 10-10 4 ohne Inkubations-
zeit 
500 8.3 . 10-7 4,9 Eigene Ergebnisse: 
600 5.9 • 10-5 4,9 
elastisch-plastisch 
mit Inkubationszeit 
700 1.1 . 10-3 4,9 
Tabelle 6.3: Vergleich der emittelten Parameter C(T) und n 
mit Literaturdaten 
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Die Anwendung des elastisch-plastischen Modells führt zu einer Erhöhung 
des Exponenten n von 4 auf 4,9, was als Steigerung der Empfindlichkeit 
des Materials gegenüber einer Änderung der Spannungsintensität zu inter-
pretieren ist. Bezüglich der Geschwindigkeitskonstanten C ist - abgesehen 
von dem temperaturbedingten Ansteigen (etwa Faktor 102 I 100 K) im gesamten 
Bereich von 300 bis 700°C - eine durch das Modell bedingte zusätzliche 
Erhöhung (zwischen 400 und 500°C) etwa um den Faktor 40 festzustellen. 
Dies und der höhere Exponent n führen zu den wesentlich höheren Riß-
geschwindigkeiten im elastisch-plastischen Versagensmodell bei durchaus 
vergleichbaren Spannungslntensitäten (z.B. bei 400 bzw. 500°C, vgl. 
Abbildung 6.30). Die in der Literatur angegebenen Rißgeschwindigkeiten für 
Temperaturen bis 400°C erscheinen als zu niedrig. 
Die Angabe einer unteren kritischen Spannungskonzentration KI,SCC ist 
im vorliegenden Modell nicht möglich, da die Innendruckversuche auf 
sehr kurze Standzelten ausgerichtet waren, wodurch relativ hohe Belastungen 
(in der Nähe der Fließgrenze) notwendig waren. Die Belastungsgrenze, unter-
halb derer kein Versagen durch Rißwachstum erfolgt, wurde also in allen 
Fällen überschritten. 
Die Bestimmung einer kritischen Spannungskonzentration K ff ist jedoch 
e ,c 
in der Welse möglich, daß darunter der KefCWert verstanden wird, der 
beim Einsetzen der plastischen Instabilität erreicht wird (Tabelle 6.4). 
Schon aus diesem Grunde ist K ff nicht der korrekte Wert KI der 
e ,c c 
Rißzähigkeit von Zry-4. Zudem werden die geometrischen Mindestanforderungen 
einer "echten" Kic -Bestimmung wegen der zu geringen Wandstärke nicht einge-
halten. Ein gut definierter K-Faktor wie im vorliegenden Modell ist dennoch 
ein sinnvoller Wert, solange seine Anwendung nur auf dünnwandige Rohre 
beschränkt bleibt (Wandstärke : 0,72 mm). 
Die Gegenüberstellung der kritischen Spannungsintensitäten in Tabelle 6.4. 
zeigt zunächst klar, daß die in 133, 341 angegebenen Werte für 340°C 
eindeutig zu niedrig sind. Dagegen liegen die in I 10, 11/ linear-elastisch 
berechneten Werte durchaus in der Tendenz, die das elastisch-plastische 
Modell für 500 bis 700°C aufzeigt. 
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linear-elastisch elastisch-plastisch 
Temperatur /33, 34/ /10, 11/ /30/ hier 
[oC] 
300 95 
340 8,5 ... 12 
360 35 
400 17 
500 12 ... 30 
600 6,4 5 ... 7 
700 4,2 3 ... 6 
Tabelle 6.4: Vergleich der Spannungsintensitäten im Instabilitätspunkt 
mit entsprechenden Literaturdaten (in [MPa . m1/ 2]). 
Ein direkter Vergleich der Ergebnisse für Temperaturen kleiner 500°C ist zur 
Zeit nicht möglich. Die Anwendbarkeit des elastisch-plastischen Versagens-
modells ist jedoch auch für niedrigere Temperaturen als 500°C prinzipiell 
gegeben, wenn die Fließgrenze und die Parameter der Inkubationszeit 
(wegen der Temperaturabhängigkeit) bekannt sind. Das Rißwachstumsmodell 
paßt sich von selbst dem durch die Fließgrenze und die Bruchfestigkeit 
charakterisierten Materialverhalten an, da die Größe der plastischen Zone 
mit zunehmender "Elastizität" ( 0 F) automatisch kleiner wird und somit 
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die entsprechenden Größen (aeff' Keff' Y eff) korrigiert. Das elastisch--plastische 
Modell geht bei vernachlässigbar kleiner plastischer Zone somit in das linear-
elastische Modell über (a ff geht über in a 1). Die Extrapolation des elastisch-e rea 
plastischen Modells bis herab zu L WR-Betriebstemperaturen läßt gegenüber den 
Literaturmodellen dennoch sicherere Ergebnisse erwarten, da die dynamische 
Handhabung der Geometriefunktion erhalten bleibt. 
Trotz des ingesamt positiven Einflusses auf die Beschreibbarkelt des Versagens-
verhaltens ist die Geometriefunktion die am schwierigsten zu handhabende Größe 
im Rißwachstumsmodell, vor allem während der Anrißphase und des beginnenden 
Rißfortschritts. Zum Vergleich sind in Tabelle 6.5 den Modellvorstellungen die 
entsprechenden Beobachtungen zur Rißgeometrie gegenübergestellt. Innerhalb 
der Gruppe der vorgekerbten Hüllrohre sind die durch Näherungsbetrachtungen 
entstehenden Fehler sicherlich nicht gravierend. Punkt 2 der Tabelle deutet 
dagegen auf eine systematische Fehleinschätzung der Rißgeometrie bei 
as-received Rohrproben hin. Das bedeutet, daß die axiale Länge des Anrlsses 
zu groß kalkuliert wurde ; denn die angenommene Tiefe der Oberflächenschädi-
gungen in as-received Rohren ist mit 30 1-1m zwar auch nur als Obergrenze (*) 
zu verstehen, sie ist aber ein gesicherter Erfahrungswert. Es ist sehr wahrschein-
lich, daß diese Fehleinschätzung der geometrischen Verhältnisse bei allen as-
received Hüllrohren - einschließlich der Fremdversuche aus /30, 31/, für die 
ebenfalls das Verhältnis a/2c = 0,01 zugrunde gelegt wurde - eine wesent~ 
liehe Ursache ist für die ebenso systematische Abweichung der as-received 
Meßpunkte von der kalkulierten Abhängigkeit der Rißgeschwindigkeit von der 
Spannungsintensität in den Abbildungen 6.27 bis 6.29. Trifft diese Vermutung 
zu, so wäre durch eine Korrektur des a /2c - Verhältnisses eine weitere Ver-
besserung des Rechenmodells möglich, und die Übereinstimmung des progno-
stizierten Versagensverhaltens mit den als Prüfversuche anzusehenden (weil 
nicht für die Kalkulation herangezogenen) as-received Tests würde noch besser. 
(*) Künstlich eingebrachten Kerben mit einer Tiefe kleiner als 30 1-1m verhalten 
sich wie natürliche Oberflächenschäden. Es konnte nachgewiesen werden, 
daß der Bruch nicht unbedingt an der gekerbten Stelle erfolgt. 
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Modellvorstellung Beobachtungen 
--
1 Rohrgeometrie ist starr Rohrgeometrie ändert sich aufgrund 
von plastischer Verformung 
--
2 Ähnliche Geometrie der Vorschä- Bei as-received Hüllrohren ist 
digung bei allen Temperaturen: a /2c:0,2 ... 0,4 je nach Temperatur 
a/2c=O,Ol· gilt .füf'·.gekerbte und 0 und Belastung 
as-received Hüllrohre 
--
3 Ein einzelner Anriß bildet sich Mehrere Anrißstellen im Kerbgrund 
auf der gesamten Kerblänge 
--
4 Halbelliptischer Riß fortschritt, Unabhängiges Wachsen der Anrisse, 
größter K-Wert in Kerbmitte mehrere K-Spitzenwerte auf Kerb-
länge ; Zusammenschluß der Mehr-
fachrisse ; Verschiebung der maxima-
len. K-Werte während Rißwachstum 
--
5 Kerblänge = Rißlänge = konstant Rißlänge erst im fortgeschrittenen 
während des gesamten Riß wach- Stadium identisch mit Kerblänge 
stums 
--
Tabelle 6.5: Geometriefunktion Y: Vergleich zwischen Modell und 
Beobachtung. 
Der eigentliche Anwendungsfall des elastisch-plastischen Bruchmodells für die 
Praxis ist die Abschätzung der Standzeit unter gegebenen mechanischen und 
chemischen Randbedingungen. Die Analyse der kalkulierten Standzeit bzw. 
der Differenz zwischen gemessenen und berechneten Werten ist jedoch sehr 
schwierig, da sich sowohl experimentelle als auch rechnerische Streuungen bzw. 
Fehleinschätzungen überlagern, und somit der zunächst entstehende optische 
Eindruck von den Abbildungen 6.31 bis 6.33 nicht unbedingt etwas über die 
Qualität der Rechenergebnisse aussagt. Die· Erkenntnis aus Abbildung 6.2, daß 
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die Streuung derVersuchsergebnisse mit zunehmender Temperatur größer wird, 
wird hier noch deutlicher sichtbar (*). Eine Verbesserung der Standzeitab-
schätzung wäre also zunächst über eine verbesserte Kontrolle der Versuchs-
parameter, wie der tatsächlichen Jodkonzentration während des Versuchs 
und der Glühtemperatur, zu erreichen. Die Erfahrung hat gezeigt, daß die 
Standzeit der Zry-4 Hüllrohre (bei gleichem Innendruck) sehr sensibel selbst 
auf kleine Schwankungen in der Jodkonzentration (besonders in der Nähe des 
kritischen Wertes) und der Temperatur reagiert. Die statistischen Fehler der 
Versuchsdaten gehen auch indirekt in das Rechenmodell ein, da die gemessene 
Standzeit sowohl zur Bestimmung der Parameter A, E1 und E2 der Inkubations-
zeitberechnung, als auch für die Bestimmung der individuellen Geschwindigkeits-
konstanten C. (Meßpunkte in Abbildungen 6.27 bis 6.29) eingesetzt wird 
1 
(vgl. Kapitel 5.3). Die sich daraus ergebenden Fehlabschätzungen sowie die noch 
verbesserungsfähige Berechnung der Inkubationszeit bewirken die Streuung und 
die scheinbaren systematischen Abweichungen, die besonders für große Kerb-
tiefen zu sehen sind. Für kleine Kerbtelfen (50 11m) sind die Übereinstimmungen 
im gesamten Zeitbereich gut. 
Die Ergebnisse der Standzeitabschätzungen für nicht vorgekerbte Hüllrohre als 
Anwendungsfälle sind bei 500, 600 und 700°C als gut bis sehr gut zu bezeichnen. 
Bei allen drei Temperaturen ist im gesamten Zeitbereich eine systematische 
Überschätzung der Standzeit nur um den Faktor 1 ... 2 mit auf die bereits 
erwähnte Fehleinschätzung der Rißgeometrie, die sich auch auf die Rißent-
stehungszeit auswirken kann, zurückzuführen. 
Die eindeutige Unterschätzung der Standzeiten größer als 100 s bei Rohrproben 
mit a ~ 100 11m bei 700°C (Abbildung 6.33) kann nicht mehr nur auf statis-
o 
tischen Fehlern beruhen. Es scheint, daß hier das elastisch-plastische Bruchmodell 
trotz plastischer Zonenkorrektur ·als Instrument zur Beschreibung des Versagens-
verhaltens nicht mehr geeignet ist. Es wäre daher durchaus sinnvoll, bei Tempera-
turen mit überwiegend interkristallinem Rißwachstum (etwa ab 650 ... 700°C) 
die Methoden der Fließbruchmechanik anzuwenden, zumal das Phänomen der 
jodinduzierten SRK bei Zry-4 bis etwa 800°C beobachtet wird. Andererseits 
liefern Rechenmodelle, die rein auf der plastischen Kriechverformung des 
Materials bei hohen Temperaturen aufbauen, bei 700°C Ergebnisse, die von der 
(*) . 0 Z.B. Abblldung 6.4: 700 C, a
0 
= 200 11m, pB = 50 bar: Die experimen-
telle Standzeit variiert bei gleichem Druck zwischen 250 und 1200 s, das 
entspricht einem Faktor 5 ! 
- 129 -
Genauigkeit her den gemachten Standzeitabschätzungen durchaus ent-
sprechen. Für niedrigere Temperaturen sind sie jedoch nicht geeignet. 
Die Lücke zwischen diesen Hochtemperatur-Modellen und den linear-
elastischen Bruchmodellen bei L WR-Betriebtemperatur füllt das hier 
vorgestellte elastisch-plastische Modell aus. Dadurch ist es im Prinzip 
möglich, das Versagensverhalten der Zry-4 Hüllrohre infolge Jodeinfluß 
bei für diesen Temperaturbereich typisch Störfällen (z.B. ATWS, LOCA) 
besser zu beschreiben und in den Brennstabverhaltenscodes zu berücksich-
tigen. 
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7. ALLGEMEINE ZUSAMMENFASSUNG 
Thematik 
Im Normalbetrieb eines L WR ist es möglich, daß bei zu schnellen Leistungs-
erhöhungen bei erhöhtem Abbrand das Zry-4 Hüllrohr infolge Spannungsriß-
korrosion (SRK) versagen kann. Die Voraussetzungen dafür sind eine tangen-
tiale Belastung des Hüllrohres, hervorgerufen durch die mechanische Wechsel-
wirkung zwischen Brennstoff und Hülle, bei gleichzeitigem chemischen Angriff 
der Hüllrohrinnenseite durch Spaltproduktelemente, insbesondere Jod. Zur 
Beschreibung dieses Versagensverhaltens wurden bereits verschiedene Modelle 
auf der Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik (LEßM) bis zu Tem-
peraturen von maximal 400°C entwickelt. 
Es ist bekannt, daß auch durch Störfälle bei höheren Hülltemperaturen (bis 
max. 700°C) die Voraussetzungen für Spannungsrißkorrosion gegeben sein 
können, z.B. bei "Anticipated Transients without Scram" (ATWS) durch 
starke mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hülle, und 
bei "Loss of Coolant Accidents" (LOCA) durch Anstieg des Füll- und Spaltgas-
druckes bei gleichzeitig abfallendem Kühlmitteldruck. Daher sollte unter-
sucht werden, ob im Temperaturbereich von 500 bis 700°C das Versagen von 
Zry-Hüllrohren eindeutig durch jodinduzierte SRK verursacht werden kann, 
und wie dieses Materialverhalten mit den Methoden der Bruchmechanik 
beschrieben werden kann. 
Experimentelles 
Die Experimente wurden unter dem Gesichtspunkt geplant, die für die Ent-
wicklung des Bruchmechnikmodells notwendigen Größen (Rißgeometrie, 
Spannung) zu erfassen und einer gezielten Variation zu unterwerfen, sowie 
die Umgebungsbedingungen für das Auftreten von SRK in den Zry-Hüllrohren 
zu schaffen (Jodkonzentration). Dazu wurden in der Versuchsanlage ROBER TA 
Innendruck Berstexperimente mit Zry-4 Hüllrohrproben (10,75 x 0,72 mm, 
100 mm lang) unter folgenden Bedingungen durchgeführt: 
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1. Zur Variation der Geometrie der Oberflächenschäden, als Orte der Riß-
entstehung, wurden neben as-received Rohrproben solche mit mechanisch 
eingeritzten spitzen Kerben verschiedener Tiefen (a
0 
= 50, 100, 150, 200 flm) 
verwendet, wobei das Verhältnis von Kerbtiefe zu Kerblänge (a /2c) 
0 
konstant war (0,01). 
2. Alle solchermaßen vorgekerhten und ein Teil der as-received Proben wurden 
unter He-Schutzgas mit Jodkristallen gefüllt, sodaß während des Versuches 
die Jodkonzentration im Probeninnern einheitlich ca. 10 mg/cm 3 betrug. 
Der Rest der as-received Proben war nur mit He-Gas gefüllt (Referenz-
proben). 
3. Zur Variation der tangentialen Spannung in der Hüllrohrwand wurden ver-
schiedene Innendrucke (mit He-Gas) so eingestellt, daß Standzeiten von 
30 s bis 1800 s erzielt wurden (relevant für ATWS und LOCA Störfälle). 
4-. Zur Ermittlung der Temperaturabhängigkeit bruchmechanischer Größen, 
wurden die Versuchsserien jeweils bei 500, 600 und 700°C durchgeführt. 
In der Rohrberstanlage ROBERTA können Innendruckversuche (max. 700 bar) 
an dünnwandigen Rohren unter Schutzgasumgebung (bis max. 1300°C) durch-
geführt werden. Die Rohrproben wurden dazu innerhalb eines Rezipienten an 
ein Druckerzeugungssystem angeschlossen (Druckmedium He), das es erlaubt, 
die Probe nach dem Aufheizen (Innendruck ca.1 bar) schlagartig mit dem 
gewünschten Druck zu belasten und diesen konstant zu halten (isobarer, 
isothermer Versuch). Die Temperatur der Hüllrohrwand und der Druck im 
Probeninneren wurden während des Experimentes kontinuierlich aufgezeichnet. 
Die Berstdehnung in Umfangsrichtung an der Berststelle wurde in einer 
speziellen Apparatur mittels induktiver Wegaufnehmer gemessen. Die Unter-
suchungen der Hüllrohrinnenoberfläche und der Bruchflächen wurden haupt-
sächlich mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes (REM) durchgeführt, 
um Aufschlüsse über den Versagensmechanismus zu erlangen. 
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Ergebnisse 
In Abwesenheit und in Gegenwart von Jod in geringen Mengen verformt sich 
das Zry-Hüllrohr plastisch und es kommt zu duktilem Versagen. Liegt die Jod-
konzentration im Probeninneren oberhalb einer kritischen Konzentration, ent-
stehen Spannungskorrosionsrisse, und das Hüllrohr versagt verformungsarm. 
Das Versagen aufgrund von sprödem Rißwachstum wurde in allen Experi-
menten mit jodenthaltenden Rohrproben bei 500, 600 und 700°C beobachtet. 
Die Bruchflächen weisen transkristalline oder interkristalline Strukturen auf, 
z. T. mit geringen Anteilen von duktilen Restbruchzonen. 
Bei 500°C erfolgt die Rißausbreitung transkristallin. Die duktile Restbruch-
fläche umfaßt im Mittel etwa 4-0% der Wandstärke. 
Bei 700°C liegt eine durchgehend interkrlstalllne Bruchfläche vor, lediglich 
mit geringen transkristalllnen Anteilen in einem sehr schmalen Bereich gegen 
die Außenoberfläche hin. Eine duktile Restbruchzone fehlt. Der spontane 
Gewaltbruch scheint sich ebenfalls entlang der Korngrenzen ausgebreitet 
zu haben. 
Bel 600°C wächst der Riß nach einer interkrlstalllnen Bildungsphase über-
wiegend transkrlstallin bzw. als Mlschbruch. Der Übergang zu einer schwach 
ausgebildeten duktilen Restbruchzone ist verwischt. 
Das Versagensverhalten (Dehnung, Standzeit) der Zry-Hüllrohre wird im 
wesentlichen bestimmt durch zwei konkurrierende Prozesse: 
(a) die plastische Kriechverformung in der gesamten Hüllrohrwand, die 
überwiegend während der Rißbildungsphase (Inkubationszeit) vor dem 
Einsetzen des eigentlichen SRK-Rißwachstums erfolgt, und 
(b) den temperaturabhängigen Transport und die Adsorption des Jods 
im Rißspalt, die einen gewissen Einfluß auf die Geschwindigkeit der 
Rißfortpflanzung ausüben. 
Während bei 600 und 700°C die belden Prozesse zeitlich aufeinanderfolgend 
ablaufen (a-b), überschneiden sie sich z. T. bei 500°C. Die unterschiedlichen 
Effekte bezüglich Berstdehnung und Standzelt stellen sich im einzelnen wie 
folgt dar: 
- Bei 500°C ist die Standzeit von as-received Hüllrohrmaterial in Gegenwart 
von Jod um den Faktor 2 bis 5 verkürzt gegenüber jodfreien He-Referenz-
proben. Bei 600 und 700°C ist kein nennenswerter Unterschied zu beobach-
ten. 
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- Ist das Hüllrohr vorgekerbt, so wird im Beiseln von Jod die Zelt bis zum 
Bersten (bei konstantem Druck) mit zunehmender Kerbtiefe bis um einem 
Faktor 100 kleiner gegenüber den nicht vorgeschädigten jodenthaltenden 
Hüllrohren, und zwar bei 500, 600 und 700°C. 
- Unabhängig von der Temperatur führt Jod bereits bei as-received Hüllrohren 
zum verformungsarmen Versagen. Die Berstdehnung wird etwa um einen 
Faktor 4 bis 5 gegenüber den He-Referenzproben reduziert. 
- Mit zunehmender Kerbtiefe vermindert sich die Berstdehnung jodenthaltender 
Proben noch weiter. Bel 600 und 700°C liegen die Dehnungswerte zwischen 
1 und 10%, bei 500°C zwischen 0 und 2%. 
- Bel mittleren Verformungsgeschwindigkeiten von etwa 10-4 1/s gibt es bei 
600°C einen Bereich minimaler Dehnungen von vorgekerbten jodenthaltenden 
den Rohrproben. 
Zur . Beschreibung des gezel gten Versagensverhaltens der Zry-4 Hüllrohre 
wurde ein elastisch-plastisches Bruchmechanikmodell entwickelt (CEPFRAME), 
welches in den Übergangsbereich zwischen linear-elastischer und Fließbruch-
mechanik einzuordnen ist. CEPFRAME beinhaltet, daß sich die gesamte 
Lebensdauer des Hüllrohres additiv zusammensetzt aus 
- der Inkubationszeit, während der sich am Grund einer herstellungsbedingten 
oder zusätzlich eingebrachten Schädigung der Hüllrohrlnnenoberfläche gerade 
ein mikroskopisch kleiner scharfer Anrlß bildet, und 
- der Rißwachstumszeit, während der sich der entstandene Riß stabil, d.h. 
einem definierten Wachstumsgesetz gehorchend, axial und radial ausbreitet, 
bis die Spannung im restlichen tragenden Querschnitt vor, der Rißfront die 
Bruchspannung erreicht, und die Restwandstärke aufgrund plastischer Insta-
bill tä t spontant durchrel ß t. 
Die Inkubationszelt geht in das Rechenmodell ein als relativer Anteil an der 
Standzelt. Sie ist eine temperaturabhängige Funktion der Tiefe der Ober-
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flächenschädlgung und der Belastung. Die kalkulierten Werte der Inkubations-
zeitanteile an der Standzeit liegen zwischen 40 und 90 % und stimmen bei 
600°C gut mit experimentell gefundenen Werten überein. Eine Überprüfuog 
des empirischen Ansatzes bei 500 und 700°C konnte im Rahmen dieser 
Arbeit nicht durchgeführt werden. 
Das stabile SRK-Rißwachstum bis zur plastischen Instabilität kann gut 
beschrieben werden mit einer modifizierten Form des aus der linear-elastischen 
Bruchmechanik bekannten KcKonzeptes. Die Bestimmung der radialen Riß-
wachstumsgeschwindigkeit da/dt = C(T) · Kl~eff beinhaltet in der effektiven 
Spannungsintensität Kl,eff = CJ VTI' aeff • Y (aeff) vor der Rißspitze 
- die Berücksichtigung einer örtlich begrenzten plastischen Zone vor der Riß-
front, indem die reale Rißtiefe a um die halbe Ausdehnung der plastischen 
Zone zur effektiven (rechnerischen) Rißtiefe aeff erweitert wird, 
- und eine mit der Rißtiefe laufenden Veränderung der die effektive Rißgeo-
metrie beschreibenden Korrekturfunktion Y. 
Dadurch wird eine realitätsnahe Beschreibung des Rißfortschritts erreicht. 
Die Bestimmung der Parameter C und n geschah wegen der klar definierten 
Geometrie der Oberflächenschädigungen nur mit den vorgekerbten jodenthal-
tenden Rohrproben. Für den Exponenten n der Spannungsintensität wurde 
der Wert 4,9 ermittelt. Die Konstante C ist von der Temperatur abhängig 
und beträgt bei 500°C : 8,3 · 10-? [MPan · m0' 5n- 1 · sf 1, bei 600°C : 
-5 n 0 5n-1 -1 3 n 0 1 1 5,9 · 10 [MPa . m ' · s] , und bei 700°C: 1,1 10- [MPa . m ,5n- . sr . 
Zur Überprüfung der Modellvorstellungen und der berechneten Parameter 
(bezüglich Inkubationszeit und Rißwachstum) wurde der Rechencode 
CEPFRAME auf eigene Versuchsdaten jodenthaltender as-received Rohr-
proben, sowie auf Daten von as-received Proben (unterschiedliche Jodkonzen-
trationen oberhalb der kritischen Konzentration) anderer Experimentatoren 
angewendet. 
Für die Tiefe der herstellungsbedingten Oberflächenschäden wurde dabei ein 
Erfahrungswert von 30 1-1m angenommen. Die Ergebnisse zeigen eine gute 
Übereinstimmung mit dem Modell bei 500, 600 und 700°C. 
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Die Spannungsintensitätsfaktoren zum Zeltpunkt der plastischen Instabilität 
konnten ermittelt werden. Sie liegen bei 700°C zwischen 3 und 6 [MPa · m 0' 5], 
bei 600°C zwischen 5 und 7 [MPa · m 0'5] und bei 500°C zwischen 12 und 
30 [MPa • m 0 ' 5]. 
Die Abschätzung der Standzeit von jodenthaltenden as-received Hüllrohren 
gelingt mit CEPFRAME bis auf einen Faktor von ca. 2 und besser bei allen 
drei Temperaturen. 
Eine Abgrenzung des Gültigkeitsbereiches des elastisch-plastischen Versagens-
modelles bezüglich der Temperatur ist nur nach oben sinnvoll. Wegen 
zunehmender Streuung der Versuchsdaten (besonders Standzeit), der Gefüge-
umbildung durch Rekristallisation und der zunehmenden Bedeutung der Kriech-
verformung (besonders bei 700°C und langen Standzeiten) wird eine obere 
Temperaturgrenze von 650°C für die Anwendung von CEPFRAME empfohlen. 
Eine untere Temperaturgrenze kann nicht angegeben werden. Das elastisch-
plastische Bruchmechanikmodell ist prinzipiell auch für niedrigere Tempera-
turen als 500°C geeignet, sofern die Fließspannung, die Bruchfestigkeit und 
die Parameter zur Inkubationszeltbestimmung bekannt sind. Mit abnehmender 
Temperatur und damit zunehmender "Elastizität" des Zry-4 nähert sich 
CEPFRAME unter Beibehaltung der dynamischen Handhabung der Geometrie-
funktion Y der linear-elastischen Bruchmechanik an. 
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&. ANHANG 
8.1 VORBEREITENDE VERSUCHE 
8.1.1 Jodkonzentration 
Zur Durchführung der Spannungsrißkorrosionsexperimente war es 
notwendig, eine so bemessene Jodmenge in die Rohrprobe einzufüllen, 
daß nach dem Aufheizen (17 bis 20 min) die Jodkonzentration in der 
Probenkapsel größer war als die kritische Konzentration bei der je-
weiligen Temperatur, die zum verformungsarmen Versagen der Zry-
Rohre führt I 15, 20/. Es wurde deshalb ein Experiment durchgeführt, 
um festzustellen, wie weit sich das gasförmige Jod während der Aufheiz-
phase von der Rohrprobe her in dem mit Helium gefüllten Leitungssystem 
ausbreitet (bei A tmosphärendruck). Dazu wurde das Rohrsystem gemäß 
Abbildung 4.4 bis zu Ventil Nr. 4 bzw. dem Rückschlagventil einschließ-
lich der Rohrprobe aus Quarzrohren entsprechender Durchmesser nachge-
bildet. Es wurde angenommen, daß das Jodgas während des Zeitstand-
experimentes längstens bis zu diesen Stellen diffundiert. Die eingefüllte 
Jodmenge wurde so gewählt, daß eine Anfangskonzentration von 
10 mg/cm 3 im Gesamtsystem erreicht werden konnte. Diese Konzentra-
tion wird als ausreichend für alle drei Temperaturen angesehen, da sie 
deutlich über den Werten der kritischen Jodkonzentration liegt. 
Die Ergebnisse dieses mehrfach durchgeführten Versuches ("Probentempe-
ratur" = 700°C, Gasleitungen zur Vermeidung von Kondensation auf 
200°C erwärmt) ergaben, daß innerhalbvon 30 Minuten der Joddampf erst 
bis zur Hälfte in die Leitung eingedrungen war und nach etwa 1 Stunde 
das ganze System ausfüllte. Dabei wurde beobachtet, daß das Kapillar-
rohr direkt hinter der Rohrprobe eine hervorragende Diffusionssperre 
darstellte. 
Somit war nachgewiesen, daß die eingefüllte Jodmenge auf jeden Fall 
ausreichend war, um Spannungsrißkorrosion in den Zry-4-Hüllrohren zu 
erzeugen, zumal beim Aufbringen des Druckes durch das plötzliche 
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Einblasen des He-Gases der weitaus größte Teil des in der Leitung 
befindlichen Joddampfes wieder in die Rohrprobe zurückgedrängt wurde. 
8.1.2 Einfluß der Probenlänge 
Um festzustellen, ob die Länge der Hüllrohrproben das Versagensverhalten 
(Berstzeit, Berstdehnung) beeinflußt, wurden Berstversuche an verschieden 
langen Rohrstücken (60, 100, 200 mm) bei gleichem Innendruck (50 bar) 
bei einer Temperatur von 800°C durchgeführt, und zwar jodfrei und mit 
einer Jodkonzentration von 10 mg/cm 3 • Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 8.1 dargestellt. 
Probenlänge Berstzeit [s] Berstdehnung [%] 
[mm] ohne Jod mit Jod ohne Jod 
60 186 183 148 
100 204 99 
200 204 180 93 
Tab. 8.1: Einfluß der Probenlänge bezüglich Berstzeit 
und Berstdehnung bei jodfreien und jodenthaltenden 
Zry-4 Hüllrohren (T = 800°C, p = 50 bar). 
mit Jod 
30 
18 
Die Resultate zeigen, daß bezüglich der Dehnung die 60 mm langen 
Proben höhere Werte aufweisen als die 200 mm langen Rohrstücke 
(bei 100 mm Rohrlänge keine Daten verfügbar). 
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Eine Erklärung dafür könnte die verringerte Festigkeit in den durch den 
Schweißvorgang wärmebehandelten Endzonen sein (ehemaliges -Gefüge), die 
sich bei den kurzen Rohren noch im Randbereiche der Ausbeulung befinden. 
Bei den längeren Rohren ist dies nicht mehr der Fall, die Verformung 
erfolgt an Stellen, die ungestört von den Schweißnähten an den End-
stopfen sind (siehe Abbildung 6.6). Um den Materialeinsatz in Grenzen 
zu halten, wurde deshalb entschieden, für sämtliche Berstexperimente 
Rohrproben der Länge 100 mm zu verwenden. 
8.1.3 Temperaturverteilung in der Rohrprobe 
Die azimutale und die axiale Temperaturverteilung auf der Außenseite des 
Hüllrohres wurden gemessen. Dazu wurden mehrere Thermoelemente 
(NiCr-Ni) in gleichen Abständen jeweils in Umfangsrichtung bzw. in 
Längsrichtung an einer 100 mm langen Rohrprobe angebracht. Im tempe-
raturtransienten (Raumtemperatur bis 1100°C) sowie im isothermen 
Eichversuch (600, 700, 800, 900°C) war die Temperaturdifferenz in 
Umfangsrichtung stets kleiner als 1 °C. 
In Längsrichtung bildete sich im transienten Versuch ein Temperatur-
profil aus, dessen Form sich mit der Temperatur in Probenmitte verän-
derte (Abbildung 8.1). 
Bei den isothermen Eichversuchen war in jedem Falle nach 15 bis 20 
Minuten Aufheizzeit die Temperatur in der Probenmitte und am freien 
Ende gleich, während an der Kapillarrohrseite 1 bis 2°C weniger gemessen 
wurden. 
8.2. MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN 
Für die Größenbestimmung der plastisch verformten Zone wurde eine 
Fließgrenze definiert, wie es in der Bruchmechanik allgemein üblich 
ist I 181 und auch in den linear-elastischen Bruchmodellen I 10, 11 I 
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praktiziert wlrd,als eine Mittelspannung zwischen Streckgrenze 
CJ 0.2 und Bruchfestigkeit CJ B (vgl. Gleichung 5.8). Bel 500, 600, 
700 und 800°C wurden diese belden Materialkenngrößen in begleitenden 
Zeltstandsexperimenten ermittelt (Zry-4, as-recelved, Innendruckversuche, 
mit und ohne Jod, isotherm/isobar und lsotherm/drucktranslent) /22, 23, 
24, 25/. 
Die Versuchsparameter der isobaren Experimente wurden so gewählt, 
daß sich vergleichbare mittlere Verformungsgeschwindigkeiten ergaben 
wie in den Versuchen der Hauptserle (lo-5 bis 10-2 1/s). Es stellte sich 
bei allen Temperaturen heraus, daß im Belsein von Jod die über den 
gesamten Bereich der mittleren Verformungsgeschwindigkeiten gemlttelte 
Bruchfestigkeit bei 500°C um ca. 25%, bei den übrigen Temperaturen um 
ca. 50% reduziert war gegenüber den jodfreien Referenzproben. Auf die 
Streckgrenze übte das Jod dagegen keinen Einfluß aus. 
1100 I I 
1050· I I 
I I 
I I 
..._, I I (_) 950 0 I I ..._ 
.._ 
I I :::J ..__ 
.._ I I Q) ~ I 
~ 400 I 
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• 
! 
Ii 1 2 3 
Menstelten 
Abb. 8.1: Temperaturprofile in axialer Richtung im translenten 
Versuch (Ofentemperatur = 1100°C). 
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Für die bruchmechanischen Berechnungen interessieren nur die Daten, 
die unter Jodeinwirkung ermittelt wurden. In Tabelle 8.2 sind deshalb 
die Interpolationsgleichungen von Streckgrenze und Bruchfestigkeit in 
Abhängigkeit von der mittleren Verformungsgeschwindigkeit zusammen-
gestellt, ohne auf die Referenzdaten einzugehen. 
Damit wurde nun für jeden einzelnen Versuch der Hauptserie die entspre-
chenden Fließspannungen berechnet. Für eine mittlere Dehnungsgeschwin-
digkeit von 10-3 [1/s] sind die Werte für a 0.2 und aB in Tabelle 8.3 
aufgelistet. 
Temperatur a o.2 A· E 
B 
aB C· E D = = 
A B 304.8[MPa·sD] = 376.5[MPa·s ] c = 
500°C 
B = 0.0654 · D = 0.01113 
A B c D = 178.8[MPa·s ] = 221.3[MPa·s ] 
600°C 
B = 0.08354 D = 0.08508 
A B D = 145.3[MPa·s ] c = 137 .O[MPa·s ] 
700°C 
B = 0.13119 D = 0.08037 
Tab. 8.2: Interpolationsgleichungen von Streckgrenze und Bruch-
festigkeit für mittlere Verformungsgeschwindigkeiten 
von io-5 bis 10-2 [1/s]. 
- 141 -
Temperatur C1 0.2 [MPa] 0 B [MPa] 0 F [MPa] 
500°C 241.1 282.2 261.7 
600°C 100.4 123.0 111.7 
700°C 58.7 78.6 68.7 
Tab. 8.3: Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Fließgrenze 
bei E = 10-3 [1/s]. 
Aufgrund der kontinuierlichen Aufzeichnung von Druck und Dehnung 
während der Versuche war es außerdem möglich, den Verfestigungsexpo-
nenten m nach der Crussard-Jaoul-Beziehung /36/ zu bestimmen. 
m 
O w = (j 0 • E pl (8.1) 
die den Zusammenhang zwischen wahrer Spannung 0 und wahrer plasti-
w 
scher Dehnung E pl herstellt. Da der Exponent m 
m = d(log (] ) I d(log E 1) w p (8.2) 
abhängig ist von der Verformungsgeschwindigkeit /36/, wurden bei 500, 
600 und 700°C für jeweils zwei verschiedene mittlere Dehungsgeschwin-
digkeiten die m-Werte bestimmt und daraus die Mittelwerte m 
(Tabelle 8.4). 
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Die Korrektur der plastischen Zone W mit dem Faktor ( 1/ 1+m ) ergab 
bei allen drei Temperaturen zwar eine Reduktion zwischen 0 und 6%, die 
sich jedoch in den weiteren Berechnungen der Spannungsintensität Keff 
und der Geschwindigkeitskonstanten C. bzw. C(T) nicht nennenswert aus-
1 
wirkte. Es wurde deshalb entschieden, den Verfestigungseinfluß generell 
zu vernachlässigen. 
Temperatur E m m 
[oC] [1 /s] 
1.5 10-3 0.028 
500 0.032 
9.4 . 10-5 0.036 
1.6 . 10-3 0.05 
600 0.052 
1.4 . 10-4 0.054 
7.5 . 10-3 0.035 
700 0.039 
4.9 • 10-4 0.043 
Tab.8.4: Verfestigungsexponenten bei verschiedenen mittleren 
Verformungsgeschwindigkeiten für 500, 600 und 700°C. 
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8.3. ERGEBNISLISTEN 
Die vollständigen Ergebnislisten sind in den Tabellen 8.5 bis 8.7 
zusammengestellt. Die Bedeutungen der einzelnen Spalten sind 
wie folgt: 
1 
9 
10 
11 
12 
18 
7 
19 
24 
21 
22 
28 
29 
33 
34 
35 
36 
43 
51 
52 
47 
48 
49 
46 
6 
PRNR 
SNOMI 
SHSB 
SNETI 
SNETB 
SFJ 
EPS 
KLO 
RLCR 
PLZI 
PLZB 
BETA 
RAEFFC 
KI 
KB 
KEFFI 
KEFFB 
CEFFI 
LPEI 
LPEB 
ZREI 
ZREB 
ZRB 
ZEIT 
Probennummer 
Nominelle Spannung bei Lastaufbringung 
Berstspannung nach erweiterter Kesselformel 
Nettospannung bei Lastaufbringung 
Nettospannung im Berstzeitpunkt 
Fließspannung unter Jodeinfluß 
Berstdehnung 
Kerbtiefe 
Kritische reale Rißtiefe bei plastischer Instabilität 
Größe der plastischen Zone bei Lastaufbringung 
Größe der plastischen Zone im Berstzeitpunkt 
Koeffizient für kritische Ligamentgröße 
Kritische effektive Rißtiefe 
Linear-elastische Spannungsintensität bei Lastauf-
bringung 
Linear-elastische Spannungsintensität im Berst-
zeitpunkt 
Effektive Spannungsintensität bei Lastaufbringung 
Effektive Spannungsintensität im Berstzei tpunkt 
Effektive individuelle Geschwindigkeitskonstante 
Rißgeschwindigkeit nach Inkubationsphase 
Ri ßgeschw indigkei t bei plastischer Instabilität 
Inkubationszeit 
Rißwachstumszeit 
Verhältnis ZREI/ZREB 
Kalkulierte Standzeit 
Gemessene Standzeit 
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Die im Rechenmodell optimierten Parameter C , n, die Standard-
rn 
abweichungen der Einzelwerte C. und des Mittelwertes C , der 
1 m 
logarithmische Variationskoeffizient der Einzelwerte C. zum Mittel-
1 
wert C , der Korrelationsfaktor von kalkulierten zu gemessenen 
m 
Standzeiten, sowie die optimierten Parameter zur Inkubationszeit-
berechnung sind ebenfalls angegeben (TX entspricht A, (AO + W) 
entspricht El, SN entspricht E2). 
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(D 115 I 6.2 I .65 I 3.16 I .71 I 3.32 I 2.0E-03 I J.af-04 I 7.U.-IH I J.l!l4f02 I 5.02!02 4.JE-01 I 6.67E02 I 5021 
- 117 I 9.2 I .55 I 2.73 I .59 I 2.76 I 1.9E-tl3 I 1.4f-04 I 2.6E-111 I 1.30EOJ I 1.21EOJ S.2E-D1 I 2.51E03 I 15131 
-
- 119 l 9.4 I .46 I 2.36 I .52 I 2.44 I 2.0.f-03 I 7.6E-D5 I l.IF.E-01 I 3.34EOJ I 2.32!03 5.9E-01 I 5.66E03 I 31601 (D 
00 
120 10.0 I .52 I 2.59 I .55 I 2.62 I 2.D.f-03 I LlE-04 I 2.2E-IU I 1.9&03 I L6JEOJ S.SE-01 I J.61ED3 I 20531 
121 11.0 l .63 I 3.06 I .92 I 3.69 I 1.4E::03 I 9.3,C04 I 1.1.f00 I 1.99E02 I 1.96E02 S.OE::Dl I 3.96ED2 I 3271 
'-' 
122 12.0 I .99 I 3.02 1.11 I 3.96 I 2.G.E 03 I 4.4f 03 I 2.2EIHI I 7.11&01 I 9.65f01 4.2E 01 I L67f02 I 721 
~ 23 13.0 I 1.15 I 3.21 I 1.3!1 I 4.15 I 4.6E::03 I 1.7f::ll2 I 5.1E!!O I 2.92Eil1 I 5.12ED1 J.6E::u I 6.03ED1 1 191 
." 124 15.D I .66 I 2.76 I .72 I 3.33 I 1.0E 03 I 2.1E 04 I J.7.f U I 9.91Eil2 I 5.61ED2 6.J.f 01 I L57ED3 I 17231 
0 125 16.0 I 1.45 I 2.66 I 1.67 I 4.07 I 1.9[::03 I 2.JE::02 I 1.af~11 I 2.21E01 I 2.49fD1 4,7f::ll1 I 4.70ED1 I 261 
,..., 126 17.0 I 1.13 I 2.77 I 1.26 I 4.14 I ?.GE 04 I 2.6E 03 I 6.1E 111 I 1.16E02 I 5.68E01 6.1f 01 I 1.75E0.2 I 2561 
rl-
(J1 127 16.0 I 1.27 I 2.75 I 1.45 I 4.01 I 7.G.E-04 I 4.6E-03 I 6.9E-U I 5.11E01 I .... 34E01 5.4f-01 I 9.45EC1 I 1391 
(D 126 16.2 I 1.31 I 2.67 I 1.50 I 4.17 I 2.4.f=03 I 1.7E=02 I 2.7Ef0 I 4.09E01 I 3.73f01 I 5.2!=01 7.61f01 I 361 
rl-
N 129 19.0 I .99 I 2.67 I 1.10 I 4.30 I 3.6E_04 I 5.9E_04 I 4.&_01 I 2.60E02 I L23E02 I 6.9E_Il1 4.04E02 12071 
c 130 19.2 I 1.01 I 2.60 I 1.14 I 4.22 I 4.6E 04 I 6.5E 0-4 I S.JE 01 I 2.26E02 I 1.09E02 I 6.6E 01 3.37E02 6301 
::J 131 20.0 I .94 I 2.68 I 1.03 I 4.26 I 3.2!-04 I 3.7E-04 I 3.9E-01 I 4.32!112 I t.S7E02 I ?.JE-111 5.69E02 20921 )"Q 132 20.2 I .93 I 2.61 I 1.03 I 4.20 I 4.4E-IH I S.lE-04 I 4.9E-01 I 4.52!02 I 1.61E02 I 7.4E-Il1 6.!3E02 15781 
......... 
133 I 21.0 I 1.35 I 3.12 I 1.55 I 5.33 I 9.4E-!14 I B.OE-113 I 3.4EU I 6.50Eill I 2.90Eil1 I 6.9E-01 9.4DE01 1121 
134 I 21.2 I 1.60 I 2.93 I 1.9!! I 4.67 I LI!E-03 I 2.3E-D2 I l.SI.fU I 2.01EII1 I l..44E01 I 5.&-IU 3.45E01 361 
< 135 l 22.0 I 1.59 I 3.21 I 1.66 I 5.211 I L8E=C3 I J.6E=02 I 5.SIEIO I 1.98EU I 1.<11E01 I 5.&=111 3.3BED1 211 
0 136 I 23.0 I 1.40 I 2.69 I 1.66 I 4.47 I 4.1E 04 I 5.0E 03 I 6.JE 11 I 4.99f01 I 2.5iE01 I 6.7E 01 7.50E01 2051 
-
137 I 23.2 I 1.47 I 2.76 I 1.75 I 4.51 I e.?f.-041 I t.JE-02 I L4E"OII I 3.53E01 I 2.04E01 I 6.3E-01 5.SBE01 721 ~ 
(J1 136 I 24.0 I L-45 I 2.66 I 1.71 I 4.77 I L2E=~3 I 1.7E=D2 I 2.6EtO I 3.77ED1 I 2.UEU I 6.4!=01 5.89Eil1 5411 \.D 
rl-
PJ: 139 I 24.2 I 1.29 I 2. 75 I 1.51 4. 72 I 2.9E 041 I 2.2E 03 I S.BE 01 I 9.19E01 I 3.5JED1 I 7.2E 01 1.27E02 -4el91 
::J 140 I 25.0 I 1.16 I 2.76 I 1.37 I -'l.l:r? I 2.G.E-04 I t.2E-OJ I 6.1lf-111 I 1.98E02 I 5.24!111 I 7.9[-01 2.5DE02 10921 
0... 142 I 27.0 I l..62 I 3.35 I 2.25 I 6.23 I 6.7E-04 I J.6E-Il2 I S.Jfotl I 1.10E01 I 5.75EDO I 6.6E-01 1.66EOl. 281 
Q"Q 143 I 27.2 I 1.61 I 4.89 I 2.04 I 9.09 I t.BE-03 I S.9E-02 I 9.0E01 I L27E01 I 6.57EOO I 6.6E-!11 I 1.93E01 121 
(D 144 I 26.0 I 1.35 I 2.63 I 1.66 I 5.66 I L?E-04 I 2.1E-DJ I LOEOO I 1.62!02 I 2.UE01 I 8.9E-Il1 I L6JE02 I 11921 
rn 
145 I 26.2 I 1.36 I 2.92 I 1.66 I 6.06 I 7.4E-04 I 6.9E-G3 I 5.1Eilll I 1.52!02 I 2.0!!Eil1 I 6.8E-01 I L7J.f02 I 2621 
,..., 146 I 29.0 I 1.41 I 2.83 I 1.75 I 5.76 I 2.5E-04 I 3.9E-03 I 1.3EDO I 9.54Eil1 I 1.72!01 I fl.5.E-01 I 1.13Eil2 I 5071 
Q"Q 48 I 701.0 I .64 I 4.07 .93 4.22 I 1.7f-OJ I L2E-113 I 1.9EU I 7.35Ei11 I L43E02 I J.4E-IH I 2.17E02 I 1461 
(D 50 I 703.0 I .64 I 3.97 I .93 I 41.24 I 1.9E-OJ I LJE-113 I 2.3EilD I 7.39EU I 1.'14E02 I 3.4E-IH I 2.!.8E02 I 12131 
0" 151 I 70<1.0 I .64 I 3.74 I .93 I 4.17 I 2.BE-03 I 2.1JE-113 I J.OEOD I 7.63Ea1 I 1.-t9E02 I 3.4E-01 I 2.2SED2 I 911 
::J 
-· 
152 I 705.0 I .62 I 3.66 .92 I -<I.U I 1.5E-03 I t.OE-03 I LSEDil I 6.42EU I 1.59E02 I J.5E-IH I 2.43ED2 I 11531 
(J1 153 I 706.0 I .64 I 3.77 I .9-<1 I 4.21 I 2.9E-03 I 2.2E-03 I 3.JEDO I 7.15EU I 1.412!02 I J.-<IE-01 I 2.13Eil2 I 1'!21 
-
-· 
155 I 7U.O I .63 I 3.73 I .92 I -<1.15 I 2.1E-113 I 1.-<IE-03 I 2.2EU I 8.01E01 I 1.5<1E02 I 3.4E-01 I 2.341E02 I 1261 (J1 
rl- 156 I 712.0 i .6J I 3.64 I .93 i -<1.11 I 3.3E-113 I 2.3E-D3 I 3.3EIII I 7.132EU I LS2ECI2 I 3.4E-01 I 2.30!02 I 791 (D 157 I 713.0 I 1.64 I 2.59 I 2.20 I 3.50 I 1.1E-03 I S.OE-02 I <1.9E 01 I 9.11EOII I 1.16E01 I 4.4E-01 I 2.07ED1 I 221 
Ho 156 I 714.0 I L82 I 2.86 I 2.15 i 4.00 I 2.4.f-!13 I i.OE-01 I 2.2EtD I 6.18EIU I 1.03E01 I 4.4E-01 I 1.155E01 I 91 
c: 159 I 715.0 I 1.64 I 2.45 I 2.22 I 3.27 I i.tE-03 I 5.7E-02 I J.ef 11 I 9.1'!4!00 I 1.26E01 I 41.4E-01 I 2.25E01 I 221 ,..., 
160 I 716.11 I 1.!15 I 2.57 I 2.23 I 3.415 I 3.&-03 I 1.9E-01 I 1.7EU I 9.01.fll0 I 1.13E01 I 4.4E-D1 I 2.03ED1 I 61 
'-' 161 I 717.0 I 1.21 I 2.75 I 1.36 I 4.07 I 1.2!-03 I S.?E-03 I 1.1EIG 6.69E01 I 5.25fl1 I 5.7E-01 I 1.21f02 I 1151 
0 62 I 718.0 I 2.59 I 2.63 I 4.09 I <1.64 I i.SE-04 I 1.5E-01 I 3.5E 11 l 1.3JEOO I 9.6QE 01 I 5.6f-D1 I 2.29EDO I 171 
0 
0 ,'==========""=======~=====,··----------~-~---------------------------------------r-r------------------------------------ l 
n INHTELUERT CN ••••• 0 .!Hl112-<11 I I li:QtttWirM: I I AUSGEUAEHLTE VERSUCHE t I 
!EXPOHENT N. •. •. 4.9 I 11 AN THERNOELEI'fENT GEBORSTEN I 121 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 I 
I STANDABU IJ. LOG !CI> ••••• 0.3993 I 12 AN SCHUfiSSNAHT GEBORSTEN I 133 34 35 36 31 38 39 40 42 43 44 45 I 
I STANDABU IJ. LOG<CNl ••••• 0.079659 I 13 VERSCHRAUBT I 1<16 i 
IVARKOEF.<LOG) VAR[/l, •••• 13.539 I !4 MIT STUETZRINGEN I I I 
II<ORREL. ZRB/ZEIT ••••• 0.61797 I 15 IN SCHUEISS<UAERNE-lZONE GEBORSTEN I I I 
lBEIJZ. D. II«Z. rx . ..•• 0.56156 I 16 NICHT GEBORSTEN, VERSUCH ABGEBROCHEN! I I 
!EXPONENT FUER CAO~l ••••. _ 0.12575 I I •••••••••••••••••••••••••••••••••• · ••••• I I I 
!EXPONENT FUER <SNl ••••• 1. 005 I 16 VERSUCHSDATEN J.SPINO I I I 
IKORREKTUR5CHRITTE KS ••••• J I 19 VERSUCHSDATEN P.HOFNANN I I I 
~------------------------------------- I 
1 _______________________________________ 1 1 ____________________________________ 1 
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8.4 DOKUMENTATION VON CEPFRAME 
Das Programmsystem CEPFRAME (Computation of an ]__lastic-Plastic Fracture 
Mechanlcs Model, Programmiersprache APL) enthält alle Routinen zur Sammlung, 
Speicherung und Verarbeitung der Versuchsdaten, sowie das Optimierungssystem 
zur Berechnung der Inkubationszeit, der individuellen Parameter Ci und der 
temperaturabhängigen Geschwindigkeitskonstanten C(T) bei vorgegebenem Expo-
nenten n = 4,9. Außerdem enthält CEPFRAME zahlreiche mathematischen Hilfs-
programme und Ausgaberoutinen. 
Im folgenden werden die einzelnen Abschnitte erläutert und durch das Listing 
der wichtigsten Funktionen ergänzt. 
Dateneingabe 
Nach Aufruf der Funktion DATEIN werden die Versuchsdaten (Probennummer, 
Jodkonzentration, Aufheizzeit, Temperatur, Druck, Standzeit, Berstdehnung, 
Kerbtiefe, Kerblänge, Wandstärke) interaktiv abgefragt und in einer Datei 
mit dem Namen DABA"T" abgelegt. T ist ein Platzhalter für das Temperatur-
kennzeichen, z.B. DABA5 für 500°C, oder eine andere frei wählbare Zahl. 
VDATEIN! D IV 
v DATElN TJDBnc 
111 A ERZEUGUNG DER DATENB~ DABAT (TITENP) MIT INSGESAMT 55 SPALTEN 
121 A DIE ERSTEN 7 UERTE <MESSUNGEN) UERDEN EINGEGEBEN 
!JI AN NULLEN UERDEN HIT .HOPS N, EINGEGEBEN 
I .. I DB .. I DABA I • TT 
!51 .. CviC~L 2)[JIPDBl,.,•DB)Iff1 
161 J./)8, 1 '"0 55,0' 
I 7 I Nl1 1 PRNR ,JODIMGICN'3l 1 AHZ!N1N ], TBIC I,PB!BAR J,ZfiTIS I ,fPSI- I ,HOPS U,I<LOIN I ,1(2CII'f I • 
HOPS 9.U!ffi,NOPS 2<4.1<0NNENTAR 1 
!BI Nll1 .. (0•1'X~A~)/0 ( 9 I N2:J.DB. I .. I .DB. I, 11 )55 tX I 
1101 .. t/11 
V 
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Weiterverarbeitung der Versuchsdaten 
Die Funktion PRO benutzt die eingegebenen Versuchsdaten und berechnet daraus 
alle anderen Größen, wie die mittlere Verformungsgeschwindigkeit, die nomi-
nelle Spannung (Kesselformel), die Berstspannung (erweiterte Kesselformel), die 
Nettospannungen, die Fließgrenze, die kritische Rißtiefe, die plastischen 
Zonen und die Geometriefunktionen und Spannungsintensitäten ohne bzw. mit 
Berücksichtigung der plastischen Zonen (Effektivwerte). Die errechneten 
Werte werden in den entsprechenden Spalten der Datei DABA abgelegt. 
'ff'ROID I' 
'PRO 1' 
111 ft FUEHRT FUER TEI'IP, T MoLE FUHKTIOH.EN AUS 
I 21 II ZEILE~ K VOReiEBEN ( 3 J I( .. J.f!IU 'ROBENIIUSUAHL FUlR T• I. (1'1). I I I 
14J KS .. teRl 'ANZAHL DER KORREKTURSCHRITTE (0,1•2•3> I 1 
I 51 E.PSP T 
161 SF T 
171 SHOHl T 
161 SNETl T 
191 SHSB T ( 10 I K ..... I CDABA I • (T 1). I [ K I 1 g] I 0) IK I 
l 11 I ll.ACV T 
1121 ll.LC T 
1131 0 .. A1ZVN 1 ,(TTlo 1 ~ 
I 14 J SHETB T 
I 15 I SNHB1 T 
I 16 J S.NHll2 T 
r 111 n r 
I 161 t:B T 
I 19 I /ii T 
I 20 I liB T 
121 I e.LZI T 
1221 e.LZB T 
1231 IJ~.l 1 ZVE 1 ,(T1),' .. 
1241 ur r 
I 25 l t:EB T 
126 l /iEFFI T 
l 271 /iEFFB T 
l 2B l ll.IICP T 
fl 
•,vi( .. A' ( (MBII', (T1),1(K1241•MBA 1 , (TT), 1 (1<130 ])"<DABA' ,(TT), '(KJ24l•DA.IM 1 o (TT), 
I I K H 9 l ) ) IK I 
I ,TKH' <DABA I. (TT), I (1(1291 •DABA I. (TT). I 11<130 ])II<' 
Die Ermittlung der Fließspannung erfolgt nach den im Kap. 8.2 aufgestellten 
Abhängigkeiten von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit: 
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191 --N10 
1101 H514ff6MI6~T 
1111 DBIZI114J•<10•2.252247l•DB1Zl$BI•O.OB354 
1121 DBIZI1161•<10•2.3450509l•DBIZIJ61•0.0B50634 
1131 --N10 
1141 l161-o#120•t~7•T 
1151 DBIZill4J~<l0•2.16227291•DBIZil8I•0.1311943 
1161 DBIZil1GI~<t0•2.136615GI•DBIZI181•0.06036B40000000001 
1171 N101DBIZIJ1B1~0.5•DBIZ1114J•DBIZIJ16l 
1181 H21+N1•t<ZlNAXIZI~Zl+1) 
1 19 1 .l < 1 DABA 1 • vr > • 1 ~os 1 
1201 40 .. 
1211 H20:~o.or0~ 1 TEHPERATURKEHNUERT T UEBERPRUEFEH1l1 1 
V 
Die kritische Rißtiefe a wird durch das Abbruchkriterium der plastischen Insta-
c 
bilität bestimmt, entsprechend den Gleichungen 5.14 bis 5.16: 
Vllt.CIDIV 
9 Y~C TIDBJllJll~XINlRHOIRIRR 
111 R SERECHNUNG DER KRIT. RISSTIEFE !FAC •• EHTSPR. EINSETZEN> 
I 2 I II UNTER BERUECKSICHT. DER IIUSIJEULUNG IFOLlAS-F • ff> 
131 DB•A( 1DAI.M 1 ,TTI 
!41 RR•<ZlHAX~<PDBI[IJ)PO 
151 R ... zl•ZIO 
161 I111+N2•t(-.ZI4K) 
171 RH0 .. <01l•DBIZ1120l+B•<RO•DBIZ!l30ll•0.5 
IBJ N .. <1•<1.255•~H0•2>·0.0135•RH0•4l•O.~ 
!'31 +N2•11~fR•1E 7 ZSEARCN DBIZ1119J,1E G.DBIZI1301 
1101 RRIZII~ 
1111 H21-o#11•1(l1NAXIZ1•Z1+1l 
1 121 H •DABA •.vn. 1 1 J24lt-RR 1 
V 
Der reale Wert a · ist die obere Grenze des Zeitintegrals (vgl. Gleichung 5.17). 
c 
Zur Berechnung der effektiven Größen bei Lastaufbringung und im Berstmoment 
wird die plastische Zone ermittelt. Ein möglicher Verfestigungseinfluß kann 
berücksichtigt werden (Variablen VE.): 
vel.ZBI01v 
v etZB T$DBIRIZ11llNAXIVE 
I 1 I II BER, DER PlAST. ZOHE lt1 BERSTZEHPVHI<T 
I 21 DBH< 1DABA 1 • TTl 
13 I ZIHAX•1 HDB 
141 Zl•ZIO 
I 51 L1t-ot2•1 < ... zlCIO 
161 VE~<S 6 7 •Tl1VES,VE6.VE? 
171 DBIZ1142l•<+1•VEI•DBfZl12al•<<DBIZ1134l+DB!Z11181l•2I+03 
151 DBIZ11291•DBIZ11241+DBIZ1122l+2 (91 DBIZIJ371•DBIZ11241•DBIZI142J+2 
( 10 I l21-oi. 1• I <ZlNAXlZI•Zl•1) [ 1l I .1. ( I DABA I. V Tl. I .. DB I 
V 
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Die effektiven Geometriefunktionen werden nach Gleichung 5.12 bestimmt. 
Die Funktion FK TN enthält den eigentlichen Formalismus, 
und wird von den Routinen YEI(Lastaufbringung) und YEB (plastische 
Instabilität) aufgerufen. 
9\71[ I],., 
9 tEl TIRIZllll~NJDB 
111 R YEI BER. EFFEKT. GEOHETRIEF, ~H HEUHAH 
121 n BEI LASTAUFBRIHGUHG IH RISSNITTE 
131 DB .. J.C'DABA'•TT) 
1-41 R .. CZI~X .. C,DB)(1J)P0 
151 Zl .. ZIO 
161 L11--L2•t< .. ZI410 
1?1 RIZII .. FKTN DBIZIJ191•DBIZIJ211+2 
lfll U~!--Ll•t(ZI~Xl.ZI .. ZI•ll 
191 .1.( 'IJAIM'•TTI, 'I JJ8l•"•TR 
V 
YEB ist identisch mit YEI bis auf einige Spaltennummern. Die effektive 
Spannungsintensität in der Mitte der Rißfront wird bei Lastaufbringung durch 
KEFFI berechnet: 
VUFFll 019 
V ~EFFI TIDBIZllll~KIR 
111 ft BERECHN. SPAHGSlHTKOEFF. EFFEKTIVlEI LASTAUFBRINGUHG. 
121 DB .. J.<'MBA',VT) 
131 R,.CZI~X .. CPDB)[lJ)PO 
I 4 I ..._ .... 1 (vii(S• 0 1l 
1s1 zr .. zxo 
161 L11--t2•1C ... ZI410 
1?1 -ot3MI"'KS•2 
IBI RIZll .. DBIZ119l•DBIZIIJ11•C<DBIZIJ19l•DBIZII21 1+2l•Oll•0.5 
191 --t2 
1101 L31RIZII .. DBCZl19J•DBIZIJJfiJ•<<DBIZIJ191+DBIZI1211+2l•01)•0.5 
I 11 I l21-ot 1• 1 <ZINAX lll,.Zl•il (121 L41!C'DABA',TT), 1 (JJ5),. 1 ,VR 
V 
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Die kritische Spannungsintensität wird mit der Funktion KEFFB ermittelt, 
die mit KEFFI bis auf einige Spaltennummern identisch ist. 
Bl_Rgeschwindigkeit und Abschätzung der Standzeit 
Die Routine OPTIMAL ruft die Funktionen ZREI2 und CZEFFI auf. In ZREI2 
wird die Inkubationszeit (nach Gleichung 5.20) in Abhängigkeit von der Tem-
peratur kalkuliert. Anstelle der fixen Parameter A, E 1 und E2 (siehe 
Tabelle 6.1) werden daher Interpolationsgleichungen eingesetzt, um Temperatur-
zwischenwerte zuzulassen. Die Funktion CZEFFI schließlich bestimmt den 
temperaturabhängigen Wert C für den optimierten Exponenten n (vgl. 
Tabelle 6.2), sowie die individuellen Wertt. C. und (da/dt). für jedes eln-
1 1 
zelne Experiment (ergibt die Abbildungen 6.27 bis 6.29). Außerdem wird in 
CZEFFI die Abschätzung der Gesamtstandzeit vorgenommen. Alle ermittelten 
Daten werden in den entsprechenden Spalten von DABA"T" abgelegt. 
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V4!REI210)V 
v T 4RE12 TX 
111 ft BER. DER INKUBATIONSZEIT • 2.STUFE 
121 A TX IST BEUERTUNGSZAHL FUER AHT. D. INKUBZ, AN D. GENESSEHEN STANDZEIT. 
I JJ ->L05•t61T 
I 41 ->L04•t-.JE-54DBIKI0191 
151 TX2~0.792·0,DD17•( 600•DBIZIJ4J) 
I 6 I ""- 04•1 
171 L041TX2•0.79J·0,0022~•1-600•DBIZI;4Jl 
IBI fXP1~~.075•0.0005!1 600•DBlZIJ4Jl 
191 fXP2• O.OOJJ33J•I 400•DBIZII4J) 
l 10 I -+ -1•L1 
! 11 I L05t->L06• t-.JCStDB!I<I0191 
1121 TX2~t.6175·0.01029S•I 500•DBIZI14J) (131 ->L06•1 
1141 L061TX2~t.815J·0,01D25J•(-500•DBIZI141l 
!151 EXP1~~.25·0.00175!1 5DO•DBIZI14ll 
1161 EXP2~ 0.0033333•1 400+DBlZI14ll 
1 n 1 zx .. ziD 
1161 L11->L2•ti .. Zl4K) 
1191 UU•DB!Zll301 
I 20 I SO•r IDIH 1500 •DBIK I 1 ))II<; 16 I 
1211 DBIZ11491•TX2•11DBIZll91~SOl•EXP2l••EXPI•<UU+DB!Zll19ll+I·IUU+DBIZ1:191l•0.5 
I 221 L21->Ll• IZIMAX1Zl,.ZI•U 
V 
V('ZffFIIOiv 
v R•T CZEFFI HBxnAXIICCICHIZliZlNAXIVIxnlHliSAIISANIVARIA 
I II II BEST, DER KOHST, C IEFF l UND DER KM.KUL, ZEIT lREB lH ABHAENGlGK • 
l 2 l II VOt1 EXPOHENTEH HIGEUAEHL TE ZElLEN tflT K VORGEBEN llN 'fQI'TlHM.'Il 
131 ->L10•t6<T 
141 ->Lll•t .. JE-StDBt~K1191 
151 CM•JOGSOOOOOO•• 225500+6.315•1273•100•T) 
161 ->L0-1 
171 Lll1CM•11700000000••-239000+6,315•273•10D•T 
16 J ->L0-1 
191 L1 Or ->L12•, .. JE-~tD.fHKK 1191 
1101 CH~2310DOOO•• 190000+6.315•273+10D•T (111 ->L0-1 
1121 L121CN+164500000••-206000+8,J15•273•1DO•T 
1131 SAI•IOOOOOO 
1141 LDIY•CC•<ZIH~X+I,DB)IillPO 
1151 Zf+ZID 
1161 l11->L3•1(-.ZJ4Kl 
1171 XNAXI,.DB!Zll24l 
1161 XNIHI•DBillJ191 
[ 1 g J FNAI'fE•' I , IJNT I. UKS). ' I 
120 J YIZI J•FHAME INTEGRAL XM1Nl ,XMAXI 
1211 CClZII•VIZIJ+IDBIZIIGl•I1·DBIZIJ49lll•<DBIZl19l•Nl•((Oll•N+2l 
122 l LJ I ->Ll• 1 IZIHAJ<lZI•ZI•Il 
I 231 D.BI J43 J•CC 
1241 ->LS•I( .. v;I(S• 0 1) 
1251 PBIKJ 51 S2l•D.BIKJ 43 43l•SPI•DBIKJ 33 34J•DBlKJ 39 39lt-N 
I 26 J -+L 6 
1271 LS:DBIKI 51 52l,.DBIKJ 43 431•SPI•DBCKI 35 JGI•DBIKI 39 39)9-N 
126 J Ui IA•!DBII<19l•N l • (( Oll•N+2 l •CM 
1291 DBIKJ47J•DBIKJ49l•DBIKJ461•<~1-DJIKJ49Jl•DB!KJ46l•Y!Kl+A 
1301 SAJ•((t/((100DBIKJ43ll·10fiCMln2l+(PK)-1)~0.5 
1311 SAH•SAI+IPKI•0.5 
1321 VAR•I100•SAI+tOfiCN 
1331 KORE•IDBlKJGJ COR DBIKJ46l 
1341 R..CM,N,SAI,SAH,VAR,KORE 
11' 
Datenausgabe 
Die Ausgabe der Daten geschieht mit der Funktion OUT"T". Dazu können mit 
der Variablen AUS"T" die Spalten in der Datei DABA"T", die die gewünschten 
Größen enthalten, ausgewählt werden. Außerdem werden alle übrigen kalku-
lierten Parameter angegeben, wie Geschwindigkeitskonstante C, Exponent n, 
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die Standardabweichungen von C und den individuellen Werten C., der Variations-
! 
koeffizient der C.-Werte bezüglich C, der Korrelationsfaktor zwischen kalkulier-1 
ter und gemessener Standzeit und die Parameter der Inkubationszeit. 
V(lUT71DIV 
V QUT? · 
I 1 l II AUSGABEFUHI<'TIOH FUER TABELLE 700 C 
121 ERASE 
I 31 I<' .. ZVE? 
I 4 I OPD .. Il«WI 0Pl57J, 0 PD .. <QBOXAAUS71l 
I 5 l HMDC()PY 
!GI ER~SE 
!71 D .. ~(0Pl57J,OID4-QBOXAAUS72 
I 61 HARDCOPY 
191 ERASE 
1101 D .. !QBOX 0Pf7),(12 1 POAVI153J),(QBOX KOHNEHTARl,(12 1 POAVI1S3J),QBOX OPTIK 
111 I HARDCOPY 
1121 ERASE 
11' 
AU571 
7 QDATNAT 1 2 10 11 12 13 19 B 20 25 22 23 29 30 
AUS12 
7 QDATHAT 1 2 34 35 36 37 44 52 53 46 49 50 47 7 
V\2DA TfflHI 0 ,. 
'I R .. T QDATMT QXIDB 
I 1 I ft OX I SAAL TEHHR, IN DAIM PLUS lHDEXSPI+L TE 
121 R Tl INDEX FUER TEMPERATUR 
I 31 II QDATNAT ERZEUGT AUSGABEifATIWt t11T KOPFZEILEN UND 
141 II DEN IN (OX•O GEUUENSCHTEN SPALTEN. 
151 R+-KOPF210XI I OHEAD KOPF310XI I QHEAD DATI'MT 
IGl Rt+:OPFOIOXI I QHEAD KOPFllQXI I OHEAD R 
I 71 R .. IVt I I D.HC R 
V 
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